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| Hilfsbereit und höflich? 


ind wir Deutschen höflich? Sind wir hilfsbereit? Eigentlich keine Frage — wer wür- 

de schon von sich das Gegenteil behaupten! Natürlich sind Höflichkeit und Hilfs- 
bereitschaft nicht dasselbe. Doch haben sie miteinander zu tun: Wer jemandem im 
Bus den Platz anbietet, ihm bei Tisch den Stuhl zurechtrückt oder beim Einsteigen 
die Autotür öffnet, der ist höflich und hilfsbereit zugleich. Ebenso lassen sich freilich 
Situationen vorstellen, in denen höfliche Menschen jede Hilfe verweigern oder wo 
Hilfsbereite keineswegs besonders höflich sind. 

Jedoch möchte man hoffen, dass einer höflichen Grundhaltung auch die Bereit- 
schaft zur Hilfe entspringt. Ob dies tatsächlich so ist, dazu versuchen Soziologen und 
Psychologen empirische Fakten zu erheben — kein leichtes Unterfangen bei gesell- 
schaftlichen Phänomenen, die diffus sind, sich oft nur statistisch nachweisen lassen 
und von Kultur, Lebensart und Gesellschaftsschicht beeinflusst werden. 

Zu beiden Begriffen empfange ich widersprüchliche Signale. Höflichkeit: Auf Rup- 
pigkeit bis offen beleidigendes Verhalten trifft man in der Öffentlichkeit häufiger, als 
einem lieb ist— und das nicht nur in der Nähe alkoholisierter Jugendgruppen. Unhöf- 
lichkeit schlägt einem auch bei alltäglichen Verrichtungen entgegen — auf Ämtern, 
beim Taxifahren, beim Versuch, sich in einer Schlange anzustellen. Gleichzeitig 
scheint es eine Renaissance an Benimm-Büchern zu geben — Knigge aller Orten! Von 
Büchern wie »Der Höflichkeitsfaktor«, »Achtung, Fettnäpfchen«, »Mit Stil zum Er- 
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überwältigende Woge der tatkräfti- 
| gen Unterstützung der Flutopfer an 


N Elbe, Donau und Moldau im Som- 

} mer 2002 verfolgte, der wird die 
Deutschen zwanglos als Weltmeister 
AN \]l im Helfen einstufen wollen. Ande- 
ce rerseits ist Verhaltensforschern das so 


genannte »Bystander-Syndrom« ge- 
läufig: Nur wenige Menschen werden aktiv, wenn in der Öffentlichkeit eine Gewalttat 
oder ein Unglück geschieht. Unvergessen die Szene vor einigen Jahren am See im 
olympischen Dorf in München: Dort beobachtete eine Gruppe von Leuten, wie meh- 
rere Kinder in das Eis einbrachen und ertranken. Keiner der Zuschauer kam den ver- 
zweifelt Rufenden zu Hilfe. 

Interessanterweise lässt sich Hilfsbereitschaft wissenschaftlich untersuchen — mit 
einer Art Rollenspiel. In solchen Experimenten treten etwa zwei Schauspieler auf, die 
nichts ahnenden U-Bahn-Reisenden einen aggressiven Dialog vorführen. Andere, un- 
erkannt bleibende Wissenschaftler beobachten währenddessen die Reaktion der Um- 
stehenden. Auch der US-Psychologe Robert V. Levine hat solche Sozialspiele entwi- 
ckelt und weltweit getestet (Seite 26). Damit gelang es ihm, die Hilfsbereitschaft an 
verschiedenen Orten zu messen und miteinander zu vergleichen. In seinem weltweiten 
Ranking landen New York und Kuala Lumpur auf den letzten Plätzen, als Sieger über- 
rascht das verrufene Rio de Janeiro. Bitter ist der daraus ermittelte Ländervergleich. Je 
reicher eine Nation, so zeigt Levine, desto weniger hilfsbereit sind ihre Großstädter. 
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SERIE »25 JAHRE SPEKTRUM« (VIII) 

Das grandiose Genom-Projekt 
Geradezu aberwitzig schien vor rund 
25 Jahren der Plan, in einem gewal- 
tigen internationalen Großprojekt die 
3 Milliarden Buchstaben unseres ge- 
netischen Handbuchs zu entziffern. 
Die Forscher setzten aber auf Fort- 
schritt - und gewannen. 
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SOZIALPSYCHOLOGIE 

Hilfsbereitschaft unter Fremden 

Die Wahrscheinlichkeit, mit der Großstädter einem Unbekannten in einer Not- 
lage beistehen, variiert beträchtlich von Ort zu Ort. Eine aufwendige Vergleichs- 
studie deckte erstaunliche Zusammenhänge auf. 
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Gletscherschwund 

im Himalaya 

Die globale Erwärmung lässt auch im 
Himalaya die Eismassen schmelzen. 
Die Folgen sind fatal: Kurzfristig dro- 
hen verheerende Überschwemmun- 
gen durch Ausbrüche anschwellender 
Gletscherseen, langfristig ist die Was- 
serversorgung großer Teile Ostasiens 
gefährdet. 
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LESERBRIEFE 


Das neue Einmaleins 
von Wasserstoff und 


Sauerstoff 
Forschung aktuell, März 2003 


So neu ist dieses Einmaleins 
nun auch nicht, zumindest 
was das Wasserstofftrioxid 
(H,O,) angeht. Schon 1993 
haben zwei Chemiker an der 
Universität Ljubljana das Mo- 
lekül bei -78 °C gewonnen 
und gefunden, dass es auch 
bei Zimmertemperatur noch 
nicht völlig zerfallen ist. Sie 
nutzten die sonst für die groß- 
technische Herstellung von 
Wasserstoffperoxid ange- 
wandte Methode. Während 
nämlich die direkte Hydrie- 
rung von Sauerstoff zu Was- 
serstoffperoxid (O, + H, > 
H,O,) nicht praktikabel ist, 
gelingt sie mit 2-Ethylanthra- 
hydrochinon. In gleicher Wei- 
se kann Ozon (O,) zum Was- 
serstofftrioxid hydriert wer- 
den. Das in beiden Fällen 
entstehende 2-Ethylanthra- 
chinon lässt sich mit Wasser- 
stoff und Nickel oder Palla- 
dium als Katalysator in das 
Hydrochinon zurückführen, 
sodass in summa die einfa- 
chen Hydrierungen von O, 
und O, verwirklicht werden. 
Prof. Dr. Alfred Schmidpeter, München 


Ursprung 


der Menschheit 
März 2003 


Körperbau, Schädelform, Lage 
und Größe des Gehirns sind 
»materielle« Grundlagen, die 
über die Menschwerdung we- 
nig aussagen. Welche »nicht- 
materiellen« Informationen 
konnten verarbeitet werden? 
Wann setzte das rationale, kri- 
tische Denken ein? Das 
schließlich unterscheidet den 
Menschen von seinen Vorgän- 
gern. Was ist Intelligenz? Die 
Überlebensfähigkeit von In- 
sekten? Die navigatorische 
Leistung des Monarch-Falters, 
einen Kontinent trotz fehlen- 


Früher moderner Homo 
sapiens, 130000 Jahre 
(Omo, Äthiopien) 
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der aerodynamischer Voraus- 
setzungen zielgenau zu über- 
queren? Der kunstvolle Nest- 
bau eines Rohrsängers? Oder 
die agrarwirtschaftliche und 
ingenieurtechnische Glanzleis- 
tung, die zur Austrocknung 
das Aralsees geführt hat? 

Solange wir uns — nicht 
nur in diesem Bereich - an 
materielle Grundlagen klam- 
mern, werden wir die wirk- 
lichen Geheimnisse nicht 
einmal andeutungsweise er- 
kennen. 

Lothar H. W. Thielmann, Wiesbaden 


Ist jedes Rechteck 
ein Trapez ? 
Nachgehakt, April 2003 


Vereinfachung mithilfe 
der Trapezformel 
Als ehemaliger Berufsschul- 
lehrer habe ich mit meinen 
Schülern, unabhängig von de- 
ren schulischer Vorbildung, 
bei Ausbildungsbeginn immer 
die für den Berufsschulun- 
terricht notwendigen mathe- 
matischen Grundlagen wie- 
derholt. 

Bezüglich der Berechnun- 
gen von Flächen waren nur 
Quadrat, Rechteck, Parallelo- 


gramm, Dreieck, Trapez und 


Kreis von Bedeutung. Wenn 
man von der Kreisfläche ein- 
mal absieht, lassen sich alle 
anderen oben genannten Flä- 
chen mit nur einer einzigen 
Formel, nämlich der Trapez- 
formel, berechnen. Die Schü- 
ler empfanden das durchweg 
als eine Vereinfachung. 

In den mir bekannten 
Mathematikbüchern kann ich 
keinen Hinweis darauf fin- 
den, dass nicht nur die Vier- 
ecke (mit zwei parallelen Sei- 
ten), sondern auch Dreiecke 
eigentlich Trapeze sind. 

Eduard Schmidt, Hürup 


Formulierung präzisiert 

Den zitierten Lexikontext, ein 
Trapez sei vein ebenes Viereck 
mit zwei parallelen, nicht 
gleich langen Seiten«, haben 
wir schon Mitte 1999 geän- 
dert, eben um die Formulie- 
rung zu präzisieren. Inzwi- 
schen ist kein Printwerk der 
Großen Brockhaus-Enzyklo- 
pädie erschienen, dafür sind 
wir (seit etwa 2000) im Inter- 
net-Portal »http://www.xipolis. 
net« präsent und haben im 
vergangenen Jahr das Werk 
auf CD herausgebracht. Im 
fünfbändigen Brockhaus (er- 
schienen 2000) und im Mey- 
er-Taschenlexikon in 25 Bän- 
den (letzte Ausgabe 2001) fin- 
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den Sie den korrigierten Text, 
ebenso wie auf der CD/DVD 
Brockhaus Multimedial Pre- 
mium (seit 2000). 

Trotzdem tut es uns na- 
türlich sehr Leid, dass manche 
(früheren) Auflagen unserer 
Werke einen nicht korrekten 
Artikel enthalten. 


Ingrid Schröder, Bibliographisches 
Institut & F.A. Brockhaus AG, 
Leipzig 


Der deutsche 
Atomausstieg findet 


kaum Nachahmer 
Technologie-Report, April 2003 


Nach den Angaben des Ver- 
bandes der Elektrizitätswirt- 
schaft (VDEW) und des 
Atomforums hat die öffentli- 
che Hand für Forschung und 
Entwicklung von 1956 bis 
1999 insgesamt 30 Milliarden 
DM an die Atomindustrie ge- 
zahlt. Das ist das 120fache des 
im Artikel genannten Betra- 
ges von 250 Millionen DM. 

Gegen die Atomenergie 
spricht auch folgender we- 
sentliche Grund: Die Nicht- 
beherrschbarkeit der Atom- 
technik zeigt sich auch daran, 
dass Atomkraftwerke nicht zu 
versichern sind. Jeder Betrieb 
muss entsprechend dem mög- 
lichen Schadensumfang versi- 
chert werden. Atomkraftwer- 
ke, die bei einem GAU in 
Deutschland einen Schaden 
von ca. 10 Billionen DM ver- 
ursachen können, werden da- 
gegen von keiner Gesellschaft 
der Welt versichert (nur bis 
500 Millionen DM, entspre- 
chend 0,05 Promille). 

Die  Atomkraftwerksbe- 
treiber müssten eigentlich 
eine Rückstellung haben, die 
auch nach einem GAU noch 
verfügbar wäre. Das hätte zur 
Folge, dass die Kilowattstunde 
Atomstrom 3,60 DM kostet 
(Berechnung des Prognos-Ins- 
tituts, Zürich, 1992). Den bil- 
ligen Atomstrom zahlt letzt- 
lich der Steuerzahler. 

Prof. em. Wolfgang Latzel, Paderborn 


Erstes supraflüssiges 


Gas erzeugt? 
Forschung aktuell, April 2003 


Naturwissenschaftlern die 
richtige Staatsangehörigkeit 
zuzuordnen ist heikel, sie sind 
nämlich global mobil. In die- 
sem Beitrag wird Wolfgang 
Pauli als Schweizer vorgestellt. 
Geboren ist er in Wien, 1946 
wurde er US-Bürger, vor und 
nach dem Krieg war er Profes- 
sor in Zürich, wo er 1958 
starb. Hatte er die schweizeri- 
sche Staatsbürgerschaft erwor- 
ben? Emilio Segr&e in »Die 
großen Physiker und ihre 
Entdeckungen« und Otto 
Frisch in »What little I re- 
member« sehen in ihm einen 
Österreicher und Wiener. Als 
er 1925 das Ausschließungs- 
prinzip fand, war er übrigens 
als Dozent in Hamburg 
(1923-1928). 

Werner Bode, Waake 


Die Alltagsdroge 


Koffein 
Juni 2003 


Die Darstellung insbesondere 
der historischen Aspekte des 
Kaffees sowie der Wirkung 
seiner Inhaltsstoffe hat mir 
sehr gut gefallen. Als wissen- 
schaftliche Zeitschrift sollten 
und sind Sie bemüht, selbst 
komplizierte Sachverhalte 
auch für Laien bzw. Fachfrem- 
de nachvollziehbar wiederzu- 
geben. Dass hierzu verein- 
fachte und abstrahierende 
Schemata zur Anwendung 
kommen, ist vollkommen ge- 
rechtfertigt. Zu weit geht die- 
se Reduktion jedoch bei der 
Abbildung auf Seite 67, wo 
sogar die Strukturformel des 
Koffeins durch Weglassen der 
Heteroatome »reduziert« 
wird. Dies ist irreführend, 
denn so mancher an Chemie 
Interessierte könnte auf die 
Idee kommen, dass die Struk- 
tur des Moleküls eben genau- 
so aussieht. 
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Die meisten Leser, auch 
ich, nehmen an, dass alle In- 
formationen im Spektrum- 
Heft wissenschaftlich korrekt 


sind. 


Dr. Harald Lanig, Erlangen 
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Geziefer im Gehirn 
Essay, Mai 2003 


Der geradezu masochistisch 
anmutenden Tendenz zur Er- 
niedrigung des Menschen im 
Essay muss widersprochen 
werden. Wir sind bestimmt 
klüger als Tollwutviren und 
Toxoplasmose-Erreger und 
darüber hinaus sogar mit Si- 
cherheit die klügste Spezies 
auf Erden. Die faszinierende 
Evolution hat uns ein Gehirn 
angezüchtet, mit dem wir Vi- 


Der Mensch muss Sorge 

tragen, dass ihn nied- 
rigste Organismen nicht über- 
leben. 


ren und fremde Welten erfor- 
schen können. Wir manipu- 
lieren dieses Gehirn seit lan- 
gem sehr effektiv durch Erzie- 
hung und Drogen, seit kurzem 
durch Psychopharmaka, frei- 
lich nicht immer zu unserem 
Nutzen. Wir sollten stolz sein 
auf unsere mentalen und emo- 
tionalen Fähigkeiten und sie 
auf breiter Basis vermehrt zur 
Lösung sozialer Probleme ein- 
setzen. Wenn wir das Denken 
und Planen den Wirtschafts- 
bossen, Rüstungsexperten u. 
a. überlassen, könnten nach 
einem Umwelt-Holocaust tat- 
sächlich die niedrigsten Orga- 
nismen überleben und sich so- 
mit im Sinne des Autors als 
die »Klügsten« erweisen. 

Dr. Hannes Klein, Bergheim, Österreich 


Erratum 


Die Kolam-Figuren 
Südindiens, Juni 2003 


Die  Ersetzungsregel des 
Schlangen-Kolams auf Seite 
79 muss lauten: 

B—> B+F+B--F--B+F+B 
(Die vier Striche waren durch 
ein Versehen entfallen.) Rolf 
Krüger hat uns auf den Fehler 
aufmerksam gemacht. 

Die Redaktion 


FORSCHUNG AKTUELL 


KLIMA 


Treibhausbombe im 
sibirischen Dauerfrost 


Heizt Methan aus der zunehmend abtauendenTiefkühltruhe Sibiriens 


das Klima weiter an? Mit mehrjährigen Untersuchungen haben deut- 


sche Forscher jetzt erstmals Belege dafür geliefert. 


Von Gert Lange und Thilo Körkel 


edes Frühjahr taut die Eisdecke der Se- 

en in Alaska, im Norden Kanadas und 
In Sibirien. Dann blubbern dicke Blasen 
an die Oberfläche: Methan, das im Win- 
ter nicht entweichen konnte, steigt in die 
Atmosphäre auf. Überall im Permafrost — 
Gebieten, deren Untergrund bis zu 1500 
Meter hinab dauerhaft gefroren ist — la- 
gern gewaltige Mengen dieses klimawirk- 
samen Gases. In tiefen Schichten hat es 
sich mit Wasser zu Methanhydrat verei- 
nigt, einer brennbaren, eisartigen Verbin- 
dung, die nur unter hohem Druck stabil 
ist (Spektrum der Wissenschaft 6/1999, 
S. 62). Zusätzlich bilden Mikroorganis- 
men ständig neues Methan — umso mehr, 
je stärker die oberen Bodenschichten auf- 
tauen. 

Ein Grund zur Beunruhigung ist dies 
noch nicht: Methan aus biologischen 
Quellen gehört zu den natürlichen Treib- 
hausgasen, die Wärme in den unteren 
Luftschichten festhalten und so die 
Durchschnittstemperatur auf der Erd- 
oberfläche anheben. Doch was geschieht, 
wenn sich unser Planet weiter erwärmt, 
weil der stark gestiegene Ausstoß von 
Kohlendioxid durch den Menschen den 
"Treibhauseffekt verstärkt? Dann tauen 
die riesigen Permafrostgebiete, die fast 
ein Viertel der Landoberfläche der Erde 
ausmachen und allein die Hälfte des rus- 
sischen Territoriums bedecken, immer tie- 
fer auf. Als Folge davon sollte die Methan- 
bildung sprunghaft ansteigen — und das 
Treibhaus Erde zusätzlich aufheizen. 

Das Ausmaß dieses Effekts ist bislang 
jedoch kaum abschätzbar. Während für 


Die vertikale Struktur der Eiskeile 

ist in diesem Gelände-Aufschluss, 
der einen senkrechten Schnitt durch den 
Permafrostboden zeigt, gut erkennbar. 
Man sieht unterschiedlich alte Keile; der 
helle (rechts) ist noch relativ jung. 
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Kanada und Alaska wenigstens regionale 
Messungen und einige Hochrechnungen 
vorliegen, ist Sibirien noch immer die gro- 
ße Unbekannte, für die in den Klimamo- 
dellen lediglich Schätzwerte eingesetzt 
werden. Dem wollen Wissenschaftler der 
Forschungsstelle Potsdam des Alfred-We- 
gener-Instituts für Polar- und Meeresfor- 
schung (AWI) abhelfen. Seit fünf Jahren 
untersuchen sie vor allem das Lena-Del- 
ta, eine Schlüsselregion für die Umwelt- 
und Klimaforschung, wo der Permafrost 
bis zu 500 Meter tief reicht. Das Ziel: 
den Methanausstoß in Sibirien zu bilan- 
zieren und die Vorgänge im Boden, die 
ihn verursachen, genauer zu ergründen. 


Pioniere im Schlamm 

Der aufwendige Einsatz im fernen Nord- 
asien lohnt sich. Die Geowissenschaftle- 
rin Eva-Maria Pfeiffer - sie leitet das Pro- 
jekt jetzt von der Elbe aus, da sie einen 
Ruf an die Universität Hamburg erhalten 
hat - sieht darin eine einmalige Gelegen- 
heit. »Wenn wir die natürlichen Quellen 
des globalen Methankreislaufs nicht nur 
genauer erfassen, sondern auch besser ver- 
stehen wollen, müssen wir nach Sibirien 
mit seinen weitflächig zusammenhängen- 
den und fast unbeeinflussten Dauerfrost- 


böden gehen«, erklärt sie. »In Kanada 
und Alaska hingegen ist der Permafrost 
nur noch fleckenhaft vorhanden.« 

Schon in der Elbniederung, in den 
Mooren Schleswig-Holsteins und auch in 
Chinas Reisfeldern hatte die Bodenkund- 
lerin Pfeiffer den Methanausstoß unter- 
sucht, ehe sie den Sprung nach Sibirien 
wagte. Dort Daten zu gewinnen ist nicht 
jedermanns Sache. Fernab jeglicher Infra- 
struktur und Zivilisation müssen die For- 
scher ihre Zeltlager aufschlagen oder in 
spartanisch eingerichteten Hütten leben. 
Die fünf bis zehn Wochen dauernden 
Expeditionen finden in den Soemmermo- 
naten statt, wenn der Boden aufgeweicht 
ist. Die Frauen und Männer stecken 
dann in Wathosen oder haben sich Stul- 
penstiefel übergezogen. Der Schlamm 
und das nach jedem Spatenstich nachlau- 
fende Wasser werden schnell lästig, und 
ausgerechnet bei bestem Geländewetter — 
Sonnenschein und Windstille — fallen 
Myriaden von Stechmücken über jedes 
Stück nackte Haut her. 

Mittels Hauben, die luftdicht auf den 
Boden aufgesetzt werden, fangen die For- 
scher das austretende Gas ein und analy- 
sieren es mit Chromatografen im eigenen 
Feldlabor. »Das verlangt jedem Kollegen 
erst einmal harte Knochenarbeit ab, be- 
vor er einen Methanwert vorweisen 
kann«, sagt Eva-Maria Pfeiffer. Aber sie 
und ihr Team, das seit ihrem Wechsel 
nach Hamburg vom Potsdamer Mikrobi- 
ologen Dirk Wagner betreut wird, lieben 
die handfeste Forschung im Gelände. Zu- 
mal sie sich als Pioniere fühlen: Sie gehö- 
ren zu den wenigen Arbeitsgruppen, die 
in der sibirischen Arktis Spurengas-Emis- 
sionen und ihre Bedeutung für die globa- 
len Stoffkreisläufe erforschen. Im Lena- 


Netzartige Strukturen aus Eiskeil- 

polygonen - hier zwei Luftbilder im 
Sommer und Winter - geben der Perma- 
frostlandschaft im Lena-Delta ein unver- 
wechselbares Gepräge. 


Delta und auf der weiter im Westen gele- 
genen Taimyr-Halbinsel sind sie gar die 
Ersten und Einzigen, die mehrjährige Me- 
thanmessungen durchgeführt haben. Ih- 
re seit zehn Jahren regelmäßig stattfinden- 
den Expeditionen führten sie aber auch 
schon auf die Inselgruppe Sewernaja 
Semlja nördlich des Urals und in das 
Kolyma-Indigirka-Gebiet im entlegenen 
Ostsibirien. 

Die Expedition im Jahr 2002 ins Le- 
na-Delta — eine markante Region von 
rund 32000 Quadratkilometern Ausdeh- 
nung, in der Schleswig-Holstein gleich 
zweimal Platz hätte — bezog erstmals auch 
die gewaltigen eisreichen Permafrostsedi- 
mente, die so genannten Eiskomplexe, in 
die Methanmessungen ein. Bei den ex- 
trem tiefen Lufttemperaturen, die im 
nordsibirischen Winter herrschen, reißt 
der Boden auf. Während des Sommers si- 
ckert dann Schmelzwasser in die Spalten, 
das in der folgenden Frostperiode wieder 
gefriert. So entstehen Eiskeile (Bild links 
unten). Über die Jahre werden sie immer 
dicker, dringen tiefer in den Boden ein 
und verbinden sich in flachen Gebieten 
zu erstaunlich gleichmäßigen Mustern. 
Diese typischen polygonalen Netze ma- 
chen die ausgedehnten Permafrostland- 
schaften unverwechselbar (Bilder rechts). 
Wie Pfeiffers Team erstmals nachwies, 
entweicht aus den Eiskeilen selbst eben- 
falls Methan. 

Auch wenn die bisherigen Daten 
noch keineabschließende Bilanzierunger- 
lauben, ist eines schon jetzt klar: Der sibi- 
rische Permafrostboden darf als natürli- 
che Methanquelle in Klimamodellen kei- 
nesfalls vernachlässigt werden, wie dies 
mangels gesicherter Daten oft geschieht. 
»Entgegen der bisherigen Meinung er- 
reicht die Freisetzung und Bildung von 
Methan in kalten Frostregionen sogar die 
Größenordnung der wesentlich wärme- 
ren Feuchtgebiete in den gemäßigten Zo- 
nen«, erläutert Eva-Maria Pfeiffer. 

Das zeigt etwa der Vergleich mit den 
natürlichen Flussmarschen Norddeutsch- 
lands. Werden dort im Durchschnitt 76 
bis 128 Milligramm Methan pro Quad- 
ratmeter und Tag gemessen, ermittelten 
die Forscher in den Eiskeillandschaften 
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immerhin zwischen 52 und 120 Milli- 
gramm. Diese Werte, gemessen in den Ju- 
limonaten der vergangenen Jahre, liegen 
deutlich über den 33 bis 77 Milligramm 
der sibirischen Feuchtböden. Und wegen 
des großen Volumens der Eiskomplexe 
summieren sie sich zu einer enormen 
Emission. Als Pfeiffer die auf den Ver- 
suchsfeldern gemessenen Werte auf das 
gesamte Lena-Delta hochrechnete, kam 
sie auf Quellstärken von 70000 bis 
80000 Tonnen Methan in einer einzigen 
Vegetationsperiode. Dabei umfasst dieses 
weitläufige Mündungsgebiet nur rund 
ein Sechstel des arktischen Sibiriens. 


Wärme macht Mikroben munter 

Woher stammt nun all dieses Gas? Bio- 
genes Methan wird von Archaeen (früher 
nannte man sie Archaebakterien) gebil- 
det. Diese stammesgeschichtlich sehr al- 
ten Lebensformen scheinen sich gut an 
die Bedingungen im Permafrost ange- 


passt zu haben. »Erstaunlicherweise sind 
die Mikroben, wie unsere Experimente 
zeigten, selbst bei tiefen Temperaturen 
bis unter den Gefrierpunkt in der Lage, 
Methan zu bilden«, berichtet Eva-Maria 
Pfeiffer. Allerdings steigern sie ihre Aktivi- 
tät in der Wärme. Bei einem Temperatur- 
anstieg um wenige Grad Celsius, wie Kli- 
maszenarien ihn vorhersagen, tauen die 
Permafrostgebiete im Sommer tiefgründi- 
ger auf. Dann werden die Archaeen noch 
deutlich mehr Methan freisetzen als bis- 
her schon. 

Die Emission des Treibhausgases 
hängt aber auch noch von anderen Fakto- 
ren ab. So ernährt sich ein Teil der Me- 
thanproduzenten von Essigsäure und ist 
damit auf Essigsäure bildende Bakterien 
angewiesen. Deren Zahl sinkt jedoch 
manchmal plötzlich. Außerdem gelangt 
nicht alles Methan in die Atmosphäre. 
Nach ersten Felduntersuchungen Pfeif- 
fers im Sommer 2001 und 2002 werden | 


Im August bei wissenschaft-online 


wissenschaft-online 


Am 27. August überholt die Erde auf 
ihrem Weg um die Sonne den Mars 
und kommt ihm so nahe wie seit 
über 70.000 Jahren nicht mehr. 
Selbst mit bloßem Auge wird dann 
sein rotes Funkeln sichtbar sein. 


Durch das Teleskop erscheint der 


Mars in den kommenden Wochen 
‘so groß wie nie, und deshalb möch- 


te wissenschaft-online Ihre Bilder 
vom Roten Planeten! 

Ob mit Kamera oder Stift und Pa- 
pier: Wir werden die besten Beiträ- 


ge küren und veröffentlichen. 
IS 


eesa 


Dem Sieger winkt eine Reise für zwei 
Personen nach Darmstadt ins Euro- 
pean Space Operations Centre. 
Hier, im Satellitenkontrollzentrum 
der ESA, wo auch die europäische 
Mission Mars Express überwacht 
wird, werden Sie live beim Start ei- 
ner der kommenden Raummissio- 
nen dabei sein. 

Alles weitere zu unserem Wettbe- 
werb sowie Infos rund um den Mars 
finden Sie bei wissenschaft-online: 
www.wissenschaft-online.de/mars 


www.wissenschaft-online.de 
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im Permafrost rund zwei Drittel des 
unter Luftabschluss gebildeten Treibhaus- 
gases wieder abgebaut, bevor es entwei- 
chen kann. Denn im Sommer sind in 
den sauerstoffreichen Oberböden Me- 
than oxidierende Bakterien aktiv. 

Hauptsächlich entscheidet aber die 
Temperatur über die Menge an freigesetz- 
tem Methan. Das zeigen die Messreihen 
seit 1999. In den letzten drei Jahren ha- 
ben sich die Durchschnittstemperaturen 
der bodennahen Luft in den Untersu- 
chungsgebieten kontinuierlich von 11,2 
auf 12,1 Grad Celsius erhöht - ein Trend, 
der auch in den Permafrostgebieten in Ka- 
nada, Alaska und Tibet beobachtet wur- 
de. 2002 war ein besonders warmer Som- 
mer: Es gab praktisch keinen Frühling, 
die Temperaturen stiegen in einem kur- 
zen Zeitraum von —40 auf +20 bis +30 
Grad Celsius. Parallel zur Erwärmung 
nahm auch die Methan-Emission deut- 
lich zu: von 37 Milligramm pro Tag und 
Quadratmeter im Sommer 1999 auf 49 
Milligramm im Jahr 2002. 


Zusätzlicher Temperaturschub 
Verantwortlich dafür sind aber nicht nur 
die Mikroben. Tauen die nicht ganz so 
kühlen Randgebiete des Permafrostes 
auf, fehlt die nach oben isolierende Eisde- 
cke. Durch eisfreie Schichten und geolo- 
gische Bruchzonen kann dann auch im 
Untergrund gespeichertes Methan aus 
Gas- und Gashydratlagerstätten entwei- 
chen, die nicht unmittelbar biologischen 
Ursprungs sind. Noch muss untersucht 
werden, wie hoch der biogene und der 
geogene Anteil an der Freisetzung ist. 
Insgesamt machen die Abschätzun- 
gen jedoch bereits deutlich, dass bei fort- 
gesetzter globaler Erwärmung die Me- 
than-Emission in Sibirien stark genug 
ansteigt, um für einen zusätzlichen Wär- 


Die Messapparatur umfasst neben 

einer kleinen meteorologischen Sta- 
tion, die Lufttemperatur, Feuchtigkeit, Nie- 
derschläge und Windgeschwindigkeit er- 
fasst, mehrere Gashauben, die aus dem 
Boden austretende Gase sammeln. Von 
ihnen sind hier nur die quadratischen 
Kunststoffdeckel zu sehen. Sie tragen 
Stutzen, von denen Schläuche zu den 
Pumpen auf den Holzstegen führen. 


meschub in der Atmosphäre zu sorgen. 
Es käme zu einer Verschiebung der Klima- 
zonen nach Norden, wie sie bereits in eini- 
gen arktischen Gebieten Kanadas und 
Skandinaviens beobachtet wird. Als Fol- 
ge davon würden Bäume in die Tundra 
einwandern. 

Außerdem sehen Atmosphärenfor- 
scher Anzeichen dafür, dass sich die Gren- 
ze zwischen der atlantischen Zirkulation, 
die feuchte Luft heranführt, und der 
trockenen kontinentalen Strömung nach 
Osten verlagern könnte. Dann wäre in Si- 
birien mit mehr Niederschlägen zu rech- 
nen — neben der Erwärmung ein weiterer 
Stimulus für die Methanproduzenten. 

Es besteht also kein Zweifel mehr: 
Sibirisches Methan wird zunehmend 
zum Treibhauseffekt beitragen. Strate- 
gien, seinen Ausstoß zu vermindern, wur- 
den zwar diskutiert, stoßen aber schnell 
an Machbarkeitsgrenzen. Und so liefert 
Sibirien weitere harte Fakten für die For- 
derung, den anthropogenen Kohlendi- 
oxid-Ausstoß zu reduzieren, um die men- 
schengemachte Erwärmung der Erde zu 
bremsen, bevor es zu spät ist. 


Gert Lange lebt als freier Wissenschaftsjournalist in 
Berlin und schreibt vorzugsweise über Polarforschung. 
Thilo Körkel ist Diplomphysiker und freier Wissen- 
schaftsjournalist in Frankfurt am Main. 
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Mutters Blut verrät 
erbkranken Embryo 


Schon bald genügt vielleicht ein einfacher Bluttest bei der Mutter, um 


Erbkrankheiten des Ungeborenen zu erkennen. Forscher entdeckten 


Abschriften embryonaler Gene im mütterlichen Serum, die Auskunft 


über den Gesundheitszustand des Kindes geben können. 


Von Pia Prasch 


S eit kurzem ist das menschliche Erbgut 
vollständig entziffert. Mit diesem Er- 
folg verbinden sich große Hoffnungen 
auf medizinische Fortschritte. So kann in 
Zukunft jeder für weniger als tausend 
Dollar sein Erbgut analysieren lassen, um 
genetische Dispositionen für bestimmte 
Krankheiten zu erkennen. Außerdem er- 
öffnet sich werdenden Müttern auf län- 
gere Sicht die Möglichkeit, nur Säuglin- 
ge ohne schwere genetische Defekte zur 
Welt zu bringen. Das ist umso bedeutsa- 
mer, als bei Frauen schon seit längerem 


die Tendenz besteht, immer später im Le- 
ben Kinder zu bekommen. Je höher aber 
das Alter der Gebärenden, desto größer 
ist das Risiko für den Säugling, an einer 
Erbkrankheit zu leiden; denn die Zahl 
der Mutationen in den Keimzellen steigt 
während des Lebens. Schwere Schädigun- 
gen bei Ungeborenen möglichst früh und 
sicher diagnostizieren zu können, wird so 
zu einem ernsten Anliegen. 

Genetische Defekte können zum Bei- 
spiel aufeiner falschen Zahl von Chromo- 
somen beruhen. Die bekannteste solche 
Störung ist das so genannte Down-Syn- 
drom: Es tritt etwa bei jedem 650. Neuge- 


borenen auf. Solche Kinder haben eine 
überzählige Kopie des Chromosoms 21, 
weshalb man auch von Trisomie 21 
spricht. Als Folge davon leiden sie unter 
verschiedenen körperlichen Gebrechen, 
Sprachschwierigkeiten und verminderten 
motorischen sowie intellektuellen Fähig- 
keiten. Die Ausprägung der Krankheit va- 
riiert allerdings stark; so sind einige der 
Betroffenen geistig schwer behindert, an- 
dere aber durchaus lernfähig. 

Zur Analyse der kindlichen Chromo- 
somen dient bisher eine Fruchtwasserun- 
tersuchung (Amniozentese), oder es wer- 
den Eihautzellen aus der Plazenta ent- 
nommen (Chorionbiopsie). Diese Tests 
sind aber mit einem erheblichen Risiko 
für den Fetus verbunden. Um an das 
Fruchtwasser oder die Plazenta zu gelan- 
gen, führt der Arzt eine Nadel in die Ge- 
bärmutter ein, was in 0,5 bis 2 Prozent 
der Fälle zu einer Fehlgeburt führt. Beide 
Tests können zudem erst sehr spät in der 
Schwangerschaft durchgeführt werden. 
Wenn ungefähr in der 19. Woche das 
Ergebnis der Fruchtwasserpunktion vor- 
liegt, hat die Mutter schon erste Kinds- 
bewegungen verspürt. Trotzdem ent- 


scheiden sich in den Industrienatio- 


nen Schwangere zu mehr als 90 Prozent 
für eine Abtreibung, nachdem das Down- 
Syndrom bei ihrem Kind diagnostiziert 
worden ist, was extreme psychische Belas- 
tungen mit sich bringt. 

Der für den Fetus riskante Eingriff 
könnte der werdenden Mutter künftig je- 
doch erspart bleiben. Wie Enders K.O. 
Ng und seine Arbeitsgruppe an der Chi- 
nesischen Universität in Hongkong nun 
zeigten, genügt im Prinzip ein einfacher 
Bluttest bei der Mutter, um Erbkrankhei- 
ten beim Embryo festzustellen. Solche 
Untersuchungen werden zwar auch heute 
schon für Risikoabschätzungen verwen- 
det, sind aber noch kompliziert und rela- 
tiv unsicher. So misst man beim so ge- 
nannten Tripletest auf das Down-Syn- 
drom im Mutterblut die Konzentration 
dreier Hormone, die vom Ungeborenen 
stammen. In Kombination mit Ultra- 
schallbildern lassen die erhaltenen Werte 
eine Diagnose zu, deren Zuverlässigkeit 
immerhin bei 85 Prozent liegen soll. 

Schon seit einiger Zeit ist auch be- 
kannt, dass im Blutplasma von Schwan- 
geren rote Blutkörperchen des Kindes 
vorkommen, die dessen DNA enthalten. 
Die kindliche Erbsubstanz lässt sich aller- 
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dings nur sehr schwer oder gar nicht von 
derjenigen der Mutter unterscheiden. 
Zweifelsfrei gelingt das nur bei männli- 
chen Feten anhand des geschlechtsspezifhi- 
schen Y-Chromosoms. 

Ng und seine Mitarbeiter konnten 
nun zeigen, dass Mutterblut außer DNA 
auch so genannte Boten-RNA vom Em- 
bryo enthält. Dabei handelt es sich um 
Abschriften aktiver Gene, deren Protein- 
produkt gerade gebraucht und folglich 
produziert wird. Diese Blaupausen des ge- 
netischen Originaltextes wandern zu den 
Ribosomen (den zellulären Eiweißfabri- 
ken), wo sie die Herstellung des betreffen- 
den Proteins veranlassen. Wie Ng und sei- 
ne Kollegen herausfanden, handelte es 
sich bei der gefundenen RNA um die Ab- 
schriften zweier Gene, von denen man 
weiß, dass sie nur in der aus kindlichem 
Gewebe bestehenden Plazenta aktiv sind. 
Damit war bewiesen, dass sie wirklich 
vom Embryo stammen. Eines der beiden 
codiert übrigens für das Hormon Cho- 
riongonadotropin, dessen Konzentration 
auch beim Tripletest gemessen wird. 

Je aktiver ein Genabschnitt ist, desto 
mehr Abschriften davon findet man im 
Blut. Die anomale Konzentration einer 
bestimmten Boten-RNA kann deshalb 
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An kleine Partikel gebunden, gelan- 

gen embryonale Boten-RNA-Mole- 
küle aus der Plazenta in den Blutkreislauf 
der Mutter. Über ihre Analyse lassen sich 
einst vielleicht auf einfache Art Erbkrank- 
heiten beim Ungeborenen erkennen. 


auf eine Störung in der Regulation des 
betreffenden Gens hinweisen. Genau das 
wollen sich die Forscher nun zu Nutze 
machen, denn Erbrankheiten gehen oft 
mit einer solchen Fehlsteuerung einher. 
Um möglichst viele davon erkennen zu 
können, bemühen sich Ng und seine Mit- 
arbeiter, noch andere Boten-RNAs aus 
der Plazenta im Blut der Schwangeren zu 
identifizieren. Sie rechnen mit 20 bis 30, 
von denen einige auch Hinweise auf wei- 
tere genetische Defekte geben könnten. 

Wie die Untersuchungen zeigten, ist 
die RNA im müitterlichen Blutkreislauf 
erstaunlich stabil, da sie an noch unbe- 
kannte winzige Partikel gebunden zu sein 
scheint. Ihre Messung gestaltet sich daher 
viel einfacher als die der Proteine, was 
Tests erleichtert. Zudem ist die Anzahl 
der Gene, deren Aktivität auf diese Weise 
überwacht werden kann, wahrscheinlich 
größer; denn Boten-RNA enthält nicht 
immer die Bauanleitung für ein Protein. 
Gegenüber DNA hat sie den Vorteil, dass 
ihre embryonale Herkunft auch bei Mäd- 
chen zweifelsfrei feststellbar ist. 

Die heutigen Verfahren der pränata- 
len Diagnose bleiben wegen der Gefähr- 
dung des werdenden Lebens und der 
Schwere des Eingriffs auf Frauen be- 
schränkt, bei denen ein erhöhtes Risiko 
besteht, dass das Kind erbgeschädigt ist. 
Ein simpler Bluttest auf Erbkrankheiten 
ließe sich dagegen problemlos bei jeder 
Schwangeren durchführen. Das wäre ei- 
nerseits zu begrüßen, da es allen Eltern 
Gewissheit über die genetische Gesund- 
heit ihrer ungeborenen Kinder gäbe. An- 
dererseits aber würde das jetzt schon be- 
stehende ethische Dilemma verschärft. 
Die Eltern gerieten noch stärker in die 
Rolle von Richtern über Leben und Tod 
des Ungeborenen. Bei einer Ausweitung 
der Tests gäbe es zwangsläufig auch mehr 
positive Diagnosen, welche die Betroffe- 
nen vor die belastende Gewissensentschei- 
dung stellen, ob sie dem erbgeschädigten 
Lebewesen ein Daseinsrecht zubilligen 
oder nicht. | 


Pia Prasch ist Diplombiologin und freie Wissen- 
schaftsjournalistin in Heidelberg. 
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EPIDEMIOLOGIE 


Mikrobenschleuder 


Saharastaub 


Können Staubwolken Krankheitserreger über Ozeane hinweg ver- 


frachten? Lange galt das als ausgeschlossen, doch immer mehr 


Befunde sprechen inzwischen dafür. 


Von Otto Pohl 


m 11. Februar 2001 wirbelt ein ge- 

waltiger Sandsturm in der nördli- 
chen Sahara eine riesige Staubwolke auf 
und bläst sie Richtung Atlantik (Bild). 
Zwei Tage später hat der Wüstendreck 
England erreicht. Kurz darauf werden 
gleichzeitig aus verschiedenen Teilen der 
Insel Ausbrüche von Maul- und Klauen- 
seuche gemeldet. Eugene Shinn vom 
U.S. Geological Survey (USGS) in St. Pe- 
tersburg (Florida) sieht darin mehr als ein 
zufälliges Zusammentreffen. 

Die Idee, dass Staubwolken Krank- 
heitserreger über weite Strecken verfrach- 
ten, kursiert schon seit längerem, fand 
aber bisher wenig Anklang. Vor einigen 
Jahren versuchte Shinn Gesundheitsex- 
perten der US-Regierung davon zu über- 
zeugen. »Aber keiner wollte auf mich hö- 
ren«, erinnertersich. Die Behördenvertre- 
ter mochten einfach nicht glauben, dass 
etwas so Diffuses und Unkontrollierbares 
wie eine Staubwolke Krankheit und viel- 
leicht sogar Tod über Amerika bringen 
könne. 


Ausgedörrte Böden 

voller Erreger aus Exkrementen 

Aber neuerdings stößt die Theorie auf 
steigendes Interesse — zeigt sich doch, 
dass sie viele bislang rätselhafte Ausbrü- 
che von Seuchen erklären könnte. Zwar 
hat sich aus den Trockenregionen der Er- 
de seit jeher Staub in die Lüfte erhoben, 
doch seine Menge ist in jüngster Zeit 


Sandstürme über der Sahara bla- 

sen immer wieder Staubwolken auf 
den Atlantik, von wo sie auch nach Euro- 
pa gelangen. Hier ist eine Satellitenauf- 
nahme vom 11. Februar 2001 gezeigt. 
Zwei Tage nachdem der Wüstenstaub 
England erreicht hatte, brach an verschie- 
denen Stellen der Insel gleichzeitig die 
Maul- und Klauenseuche aus. 
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deutlich gestiegen. Wissenschaftler schät- 
zen sie heute auf eine Milliarde Tonnen 
pro Jahr. Außerdem hat sich der Staubgür- 
tel der Erde verbreitert. 

Teilweise hängt diese Entwicklung 
mit natürlichen Klimazyklen zusammen, 
die etwa für die nun schon 30 Jahre anhal- 
tende Trockenheit in Nordafrika verant- 
wortlich sind. Verstärkt wird sie jedoch 
durch menschengemachte Faktoren. Ein 
Beispiel ist die dramatische Verkleine- 


= 


N 


rung des Aralsees durch übermäßige Nut- 
zung der Zuflüsse für Bewässerungszwe- 
cke. Kurzsichtige Agrarpraktiken tragen 
zur permanenten Austrocknung frucht- 
barer Gebiete bei und hinterlassen ausge- 
dörrte Böden, durchtränkt mit Pestiziden 
und Krankheitserregern aus tierischen 
und menschlichen Exkrementen. 

Auf die Idee eines möglichen Zusam- 
menhangs zwischen Staub und Seuchen 
kamen Shinn und seine USGS-Kollegen 
durch ein seltsames untermeerisches Mas- 
sensterben in der Karibik Anfang der 
1980er Jahre. Ein Bodenpilz fing an, in 
großem Umfang Hornkorallen abzutö- 
ten. Das war umso erstaunlicher, als sich 
der Schädling, wie Garriet Smith von der 
Universität von South Carolina bewies, 
nicht in Salzwasser vermehren kann. Er 
brauchte also immer wieder externen 


Nachschub. Weil er auch im Umkreis 


von unbewohnten Inseln wütete, auf de- 
nen es keine nackte Erde oder landwirt- 
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schaftlich bedingte Bodenerosion gab, 
schien eine lokale menschengemachte Ur- 
sache somit unwahrscheinlich. 

Als Smith den afrikanischen Staub 
analysierte, der in der Karibik niederging, 
entdeckte er darin den Bodenpilz Aspergil- 
lus sydowii. Und der konnte, so das Ergeb- 
nis entsprechender Versuche, gesunde 
Hornkorallen infizieren. Aber wie über- 
stand er die lange Reise von Afrika über 
den Atlantik? Wie die USGS-Wissen- 
schaftler nachwiesen, schützte die dichte 
Teilchenwolke den Pilz vor ultravioletter 
Strahlung und anderen schädlichen Ein- 
flüssen. 

Auch Korallenseuchen wie die Weiß- 
und Schwarzbandkrankheit, die von Bak- 
terien verursacht werden, könnten ihren 
Ursprung in der Sahara haben. Die 
USGS-Forscherin Ginger Garrison ent- 
deckte eine Verbindung zwischen ihrem 
Auftreten und Sandstürmen in Afrika. 
Ähnliches gilt für Ausbrüche der Maul- 
und Klauenseuche in Südkorea letztes 
Jahr: Sie ereigneten sich regelmäßig, nach- 
dem große Staubmengen aus der Mongo- 
lei und China herübergeweht waren. 


Eine wahrhaft schmutzige Bombe 
Inzwischen sind die USGS-Forscher 
nicht mehr allein. Die US-Raumfahrtbe- 
hörde Nasa registriert und verfolgt die 
Staubwolken, die so groß wie ganz Spani- 
en sein können, nun weltweit per Satellit. 
Außerdem hat die amerikanische Natio- 
nal Oceanic and Atmospheric Administ- 
ration unlängst eine Messstation in Kali- 
fornien errichtet, die aus Asien heranwe- 
henden Staub erfassen soll. 

Befürchtungen, auch die tödliche 
Lungenseuche SARS könne sich auf diese 
Weise über die Ozeane hinweg ausbrei- 
ten, sind allerdings unbegründet. Nach 
Expertenmeinung würde der Krankheits- 
erreger nicht so lange in der trockenen 
Luft überleben. Außerdem zeigen die epi- 
demiologischen Daten, dass er nur durch 
direkten Kontakt mit einem Patienten 
übertragen wird. 

Bioterrorismus mit anderen Krank- 
heitserregern ist aber nicht auszuschlie- 
ßen. »Milzbrand überlebt die lange Rei- 
se«, meint Shinn, der in einer Studie für 
die US-Regierung vor kurzem die Gefahr 
abgeschätzt hat, dass Terroristen sich ei- 
ner Staubwolke bedienen. Der Begriff 
»schmutzige Bombe« bekäme dabei eine 
ganz neue Dimension. 


Otto Pohl ist freier Journalist in Berlin. 
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GLOSSE 


Schimpansen wie wir 


Homo bekommt »äffischen« Zuwachs. 


Karikaturisten ahnten es schon lange. 
Von den viktorianischen Zeichnern, die 
Darwin als Schimpansen abbildeten, 
bis hin zu Steve Bell, in dessen Spott- 
werken US-Präsident Bush grundsätz- 
lich als Affe erscheint, betonten sie 
stets gern die enge Verwandtschaft 
des Menschen mit den beiden Mitglie- 
dern der Gattung Pan: dem gewöhnli- 
chen Schimpansen R troglodytes und 
dem sexbesessenen Bonobo R panis- 
cus. Auch viele Zoologen und Evoluti- 
onsforscher hieben in dieselbe Kerbe. 
Desmond Morris beschrieb unsere Art 
als »nackte Affen«, und Jared Diamond 
nannte Homo sapiens den »dritten 
Schimpansen«. 

Nur in der systematischen Landkar- 
te alles Lebendigen hielt sich hartnä- 
ckig der Mythos, Homo und Men- 
schenaffen hätten so wenig gemein, 
dass sie in unterschiedliche Familien 
gehören. Nach der offiziellen Lesart, 
die nun seit 40 Jahren gültig ist, ste- 
hen die Schimpansen den Gorillas an- 
geblich viel näher als uns Menschen. 


Doch jetzt haben mehrere Genomforscher 
im Stammbaum des Lebens aufge- 
räumt und die Sippschaft von Cheeta 
und Charlie kurzerhand auf den Ast 
umgesiedelt, auf dem wir bisher ganz 
alleine hockten (PNAS, 23.5.2003, S. 
7181). Wie umfassende Genanalysen 
im Labor von Morris Goodman in De- 
troit ergaben, trennten sich die Wege 
von Homo und Pan nämlich erst vor 
rund 5 Millionen Jahren. Die Abstam- 
mungslinien der Gorillas und Orang- 
Utans zweigten dagegen schon vor 6,3 
bzw. 13,8 Millionen Jahren von derjeni- 
gen der anderen drei Primaten ab. 

Im neuen Stammbaum, den Good- 
man und seine Mitarbeiter vorschla- 
gen, heißt der gewöhnliche Schimpan- 
se folglich Homo troglodytes, und Pan 
bezeichnet nur noch die Untergattung. 
Als Folge dieser Umbenennung finden 
auch alle unsere Hominiden-Vorfahren 
Aufnahme in unsere Gattung, sodass 
zum Beispiel aus Australopithecus afa- 
rensis ein Homo afarensis wird. 


Tierschützer, denen die Schimpan- 
sen schon lange als die besseren Men- 
schen gelten, dürften den Aufstieg der 
Menschenaffen zu Affenmenschen be- 
grüßen. Vielleicht versprechen sie sich 
davon auch, dass wir unsere neu ein- 
gemenschten Vettern demnächst bes- 
ser behandeln und sie etwa vor dem in 
Westafrika drohenden Artentod be- 
wahren. Doch angesichts der anderen 
humanitären Katastrophen auf dem 
Schwarzen Kontinent darf man wohl 
bezweifeln, ob der Gattungsname Ho- 
mo dort das Überleben garantiert. Da- 
zu müsste man den Oberaffen unserer 
eigenen Spezies erst ein bisschen 
mehr sapientia eintrichtern. 


Überhaupt beschleicht mich der Ver- 
dacht, dass die Forscher wieder einmal 
zu homo-zentrisch gedacht haben. 
(Kein Wunder: Außer Goodman tragen 
zwei weitere Autoren der Studie die Sil- 
be man im Namen!) Anstatt die Zwei- 
drittelmehrheit der existierenden Pan/ 
Homo-Arten uns zuzuschlagen, hätten 
sie mit mehr Berechtigung den umge- 
kehrten Weg gehen, also Homo zur 
Untergattung degradieren und den 
Menschen in Pan sapiens umtaufen 
können - oder besser noch, da das mit 
der Weisheit nicht so weit her ist, 
(wert)frei nach Morris in Pan nudus. 

Immerhin wissen wir heute, dass es 
nur einer geringfügigen genetischen 
Umprogrammierung bedurfte, um uns 
zu sprechenden, weitgehend unbe- 
haarten Zweibeinern zu machen. Da 
önnten wir doch eigentlich - fast 150 
Jahre nach Darwins »Ursprung der Ar- 
en« - langsam der haarigen Tatsache 
ins Auge sehen, dass uns stammesge- 
schichtlich keine Extrawurst gebührt. 

Mögen die Geisteswissenschaftler 
auch aufschreien und auf unsere ein- 
maligen kulturellen Leistungen verwei- 
sen. Dass wir mit viel Glück und Skru- 
pellosigkeit zur Weltherrschaft gelangt 
sind und unterwegs gelernt haben, 
Wolkenkratzer zu bauen oder Opern zu 
schreiben, ändert nichts an unserer Po- 
sition im Stammbaum des Lebens. 
Dort zählen nämlich nur die Gene. Da 
sind die Biologen beinhart. 

Michael Groß 


www.proseandpassion.com 
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BILD DES MONATS 
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Wespe kappt Fühler 


V: fünf Jahren beobachteten die Tierfotografen Monika 
und Richard Fellinger aus Mettlach/Saar zufällig, wie eine 
Faltenwespe einer Gottesanbeterin, die gerade ihre Beute ver- 
speiste, die Fühler abbiss. Ein solcher Angriff war bis dahin wis- 
senschaftlich nicht beschrieben. Deshalb machte sich das Ehe- 
paar daran, das Verhalten genauer zu untersuchen und auf Film 
zu bannen. Auf einem etwa fünf Ar großen Gelände in Kroatien 
markierte es alle Sträucher mit Gottesanbeterinnen. Die Tiere 
wurden regelmäßig kontrolliert und jedes, das gerade fraß, 
kontinuierlich observiert. Im Verlauf mehrwöchiger Kampag- 


nen in drei Jahren ließen sich 16 Angriffe von Wespen beobach- 
ten und sechs fotografisch festhalten. Die Insekten versuchten 
meist zunächst einfach von der Beute mitzufressen. Wenn die 
Gottesanbeterin das nicht duldete, griffen sie gezielt deren Füh- 
ler an. Gelang es den Wespen, die Antennen abzubeißen, wur- 
den sie danach nicht mehr behelligt. Offenbar hatte die Gottes- 
anbeterin die Fähigkeit zur Nahorientierung verloren. Das 
obere Bild zeigt, wie die Wespe, nachdem ein Fühler gekappt 
ist, gerade den zweiten abbeißt. Rechts ist zu sehen, wie sie da- 
nach ungestört die Mahlzeit mit der Gottesanbeterin teilt. 


MONIKA UND RICHARD FELLINGER 


SERIE: 25 JAHRE SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / TEIL VIll: GENOMIK 


Das grandiose 
Genom-Projekt 


SERIE 


25 Jahre 


Spektrum 


ER WISSENSCHAFT 


In dieser 12-teiligen Se- 
rie berichten prominen- 
te Forscher aus ihrem 
Fachgebiet über wissen- 
schaftliche Highlights der 
letzten 25 Jahre, die ak- 
tuelle Situation und künf- 
tige Perspektiven. 


Teil I: Paläoanthropologie 
Teil Il: String-Physik 

Teil Ill: Gehirnforschung 

Teil IV: Klimaforschung 

Teil V: Mathematisches Denken 
Teil VI: Ultrakalte Atome 

Teil VIl: Die Chemie beherrschen 
Teil VIll: Entzifferung des Genoms 


Im nächsten Heft 
Teil IX: Informationstheorie 


20 


Geradezu aberwitzig schien vor rund 25 Jahren der Plan, in 
einem gewaltigen internationalen Großprojekt die 3 Milliarden 
Buchstaben unseres genetischen Handbuchs zu entziffern. 

Die Forscher setzten aber auf Fortschritt - und gewannen. 


Von Pierre Tambourin 


m 14. April 2003 kam in den Medi- 

en eine Meldung, die kaum jeman- 

den mehr überraschte: Das Ziel des 

Humangenom-Projekts sei vorzeitig 
erreicht, das menschliche Erbgut in praktisch 
allen Details entziffert. Die eigentliche Über- 
raschung lag schon fast zwei Jahre zurück. Da- 
mals, am 26. Juni 2000, verkündeten die bei- 
den Konkurrenzgruppen im Wettlauf um die 
Entzifferung gemeinsam den ersten Erfolg: 
eine »Arbeitsfassung« der menschlichen Erb- 
gutsequenz. Wissenschaftlich publiziert wurde 
dieser noch lückenhafte Rohtext zwar verst« 
Mitte Februar 2001. Aber immerhin — 1993, 
drei Jahre nach dem offiziellen Start des Hu- 
mangenom-Projekts, hatten die Forscher noch 
fast 15 Jahre mehr anvisiert. 

Wie ist dieser immense Fortschritt zu er- 
klären? Ein kurzer Rückblick zeigt, dass die 
Voraussetzungen für diesen Erfolg, wie oft bei 
wichtigen wissenschaftlichen Durchbrüchen, 
in den zwanzig Jahren zuvor Schritt um Schritt 
erarbeitet worden waren. 

Bis Mitte der 1980er Jahre hatten Forscher 
das elementare Instrumentarium der Gentech- 
nologie und damit auch der Sequenzierung 
der Erbsubstanz DNA entwickelt (dies ist das 
englische Kürzel für Desoxyribonucleinsäure). 
Auf geeignete Werkzeuge, unter anderem ei- 
nige Enzyme, waren sie bei Untersuchungen 
gestoßen, die zunächst keinerlei praktische 
Anwendung zum Ziel hatten und lediglich 
der Grundlagenforschung dienten. Ausgangs- 
punkt war die Beobachtung in den 1960er 
Jahren, dass manche Bakterien resistent gegen 
Infektionen mit bestimmten Viren sind, die 
als Bakteriophagen — Bakterienfresser — be- 


zeichnet werden. In den widerstandsfähigen 
Mikroben fanden sich schließlich Enzyme, die 
den Phagen buchstäblich den Lebensfaden 
durchtrennten: Sie zerschnitten deren DNA 
an genau definierten Stellen. Die Biologen 
nannten diese intelligenten DNA-Scheren Res- 
triktionsendonucleasen. Auf ein weiteres über- 
aus nützliches Enzym stießen sie 1969: die Re- 
verse Iranskriptase. Mit diesem Molekül brach 
ein zentrales Dogma der frühen Molekular- 
biologie in sich zusammen. Bis dahin galt: Der 
genetische Informationsfluss ist eine Einbahn- 
straße; an einer DNA-Sequenz wird ein che- 
misch ähnliches Molekül — eine RNA - herge- 
stellt, als Abschrift für die Proteinsynthese- 
Maschinerie der Zelle. Das neue Enzym je- 
doch las umgekehrt eine RNA ab und schrieb 
ihre Sequenz in DNA um. Wozu aber? 

Die Reverse Transkriptase wurde bei Un- 
tersuchungen mit Viren entdeckt, die RNA 
statt DNA als Erbgut enthalten. Anders als die 
üblichen RNA-Viren machten sie den Schritt 
zurück zur DNA. Diese »Retroviren« inte- 
grierten sich in ihrer DNA-Form in das Erb- 
gut befallener Zellen und verursachten unter 
anderem bei Hühnern und Mäusen fulminant 
verlaufende Leukämien. Im Rahmen dieser 
Untersuchungen wurden 1975 auch erstmals 
so genannte Onkogene charakterisiert, welche 
die Umwandlung einer Zelle in eine Krebszelle 
auslösen können. Retroviren, die den Men- 
schen infizieren, wurden aber erst später — 
Anfang der 1980er Jahre — entdeckt; der Aids- 
Erreger HIV ist eines davon. 

Dank der neuen und einiger anderer enzy- 
matischer Werkzeuge konnten die Biologen 
erstmals DNA-Abschnitte aus dem Genom ei- 
ner beliebigen Tier- oder Pflanzenart isolieren, 
sie in Bakterien übertragen und im Rhythmus 
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der bakteriellen Zellteilung identisch vermeh- 
ren. Anders gesagt: Sie vermochten Gene zu 
klonieren. In manchen Fällen gelang es sogar, 
die Bakterien zur Produktion des entsprechen- 
den Proteins zu veranlassen. 

Der gentechnischen Revolution, die mit 
diesen grundlegenden Schritten begann, folgte 
kurz darauf eine weitere: Zunehmend betrie- 
ben auch Einrichtungen der Industrie moleku- 
larbiologische Forschung; die Biowissenschaf- 
ten entwickelten sich zu einem bedeutsamen 
Wirtschaftszweig. Die neue, sehr effektive bio- 
technologische Produktion lieferte innerhalb 
weniger Stunden komplexe Substanzen, die zu 
isolieren mit den klassischen Mitteln der Bio- 
chemie sehr aufwendig gewesen wären und die 
vermutlich kein Chemiker je hätte künstlich 
synthetisieren können. 

Davon profitierte schon bald die Medizin. 
Gentechnisch erzeugt wurden beispielsweise 
therapeutische Proteine wie das Hormon Insu- 
lin, das sich zuvor nur unter großem Aufwand 
aus Bauchspeicheldrüsen von Schlachttieren 
gewinnen ließ. Beim Wachstumshormon, das 
zuvor aus den Hirnanhangdrüsen Verstorbe- 
ner oder aus tierischen Hypophysen isoliert 
werden musste, erwies sich die neue Herstel- 
lungsmethode im Nachhinein als Segen. Was 
man damals nicht wusste: Die alten Hormon- 
präparate aus menschlichem Hirngewebe wa- 
ren manchmal mit Prionen verunreinigt, wel- 
che die Creutzfeld-Jakob-Krankheit verursa- 
chen. Kompliziert gebaute Biomoleküle, die 
im Körper in extrem geringen Konzentratio- 
nen vorkommen und deren Gewinnung daher 
oft sehr teuer war, ließen sich von nun ab in 
beliebigen Mengen und ohne das Risiko der 
Verunreinigung mit Krankheitserregern her- 
stellen. 


Amerikanische Extravaganzen? 

Die ersten Biotechnologiefirmen entstanden 
Ende der 1970er Jahre vorwiegend in Kalifor- 
nien, aber auch in Europa. Kurze Zeit später 
jedoch wandten sich die europäischen Länder 
weitgehend von der Gentechnologie ab; sie er- 
schien ihnen zu risikoreich. Man sprach von 
Modeerscheinungen, nutzlosen Irrwegen oder 
von amerikanischen Extravaganzen, sah da- 
hinter einige einflussreiche Wissenschaftler 
und Mediziner am Werk. Ganz anders die 
Haltung der Vereinigten Staaten. Präsident 
Nixon hatte Ende der 1970er Jahre ein ambiti- 
oniertes Programm zum Kampf gegen Krebs 
aufgelegt. In Analogie zum Mondfahrtpro- 
gramm Präsident Kennedys rechneten die 
Amerikaner damit, Krebs bei Einsatz entspre- 
chender Forschungsmittel binnen fünf Jahren 
besiegen zu können. Ein Trugschluss. Ein an- 
deres, zunächst nicht angestrebtes Ziel jedoch 
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erreichten die USA: Sie erarbeiteten sich in 
kurzer Zeit eine führende Position in den Bio- 
wissenschaften. 

Die spektakulären wissenschaftlichen und 
wirtschaftlichen Durchbrüche weckten Visio- 
nen. Wenn schon einzelne, mühsam isolierte 
Gene so viel versprechende Möglichkeiten bo- 
ten, wie viel lohnender müsste es sein, die In- 
formation des gesamten menschlichen Ge- 
noms zu entschlüsseln? Damals erschien die 
Idee, die gesamte menschliche DNA-Sequenz 
zu bestimmen, als ein aussichtsloses Unterfan- 
gen. Die verfügbaren Methoden waren viel zu 
langsam, arbeitsaufwendig und inefhizient. Für 
die Sequenzierung des Gesamtgenoms waren 
daher schätzungsweise vierzig Jahre zu veran- 
schlagen, und dies unter der Voraussetzung, 
dass weltweit alle entsprechend kompetenten 
Labors koordiniert zusammenarbeiteten. Ein 
weiteres schwieriges Problem: Die Forscher 
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Symbolträchtige Doppel- 

helix: Mit der vollständi- 
gen Entzifferung des mensch- 
lichen Erbguts ist zwar noch 
nicht das Buch des Lebens ent- 
schlüsselt, aber ein Anfang ist 
gemacht. 
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Gefeiertes Genom: Die 

erste Arbeitsfassung, er- 
stellt von einem _ internatio- 
nalen Forscherkonsortium, er- 
schien in »Nature«; die Firma 
Celera Genomics veröffentlich- 
te zeitgleich dazu ihre Fassung 
in »Science«. 
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vermochten nur DNA-Abschnitte, die 
höchstens etwa 500 Basenpaare lang waren, 
am Stück zu sequenzieren. Um die gesamten 
3 Milliarden Basenpaare unseres einfachen 
Chromosomensatzes zu entziffern, würden sie 
es also in mindestens 10 Millionen Fragmente 
zerschneiden und jedes einzelne sequenzieren 
müssen. Zugleich galt es aber auch sicherzu- 
stellen, dass die Fragmente sich überlappten, 
damit die Forscher die vielen 'Teilsequenzen 
anschließend zur Gesamtsequenz zusammen- 
setzen konnten. Zudem blieb die schlichte, aber 
noch nicht beantwortbare Frage: Wie lässt sich 
die Position der einzelnen sequenzierten Frag- 
mente im Gesamtgenom ermitteln? 

Unter den Forschern verschiedener Länder 
entbrannte eine hitzige Debatte um das Pro- 
jekt. Es formierten sich drei Lager. Das erste 
sprach sich für eine Totalsequenzierung aus, 
das zweite warnte, dieses Großprojekt würde 
zu viele wertvolle Ressourcen binden. Das 
dritte schließlich favorisierte die alternative 
Strategie, nur die Boten-RNASs — die Abschrif- 
ten aktiver Gene — zu sequenzieren. Ihr Argu- 
ment: Viel Zeit wäre zu sparen, wenn man die 
nicht informationstragenden Anteile der DNA 
ausließe. Hätte sich das letzte Lager durchge- 
setzt, wäre unsere Kenntnis der menschlichen 
Gene im Erbgut heute höchst unvollständig, 
da viele Boten-RNAs nur kurzfristig oder in so 
winzigen Mengen synthetisiert werden, dass 
sie sich der Analyse wohl entzogen hätten. 

Die Gegner der Sequenzierung hielten den 
Befürwortern entgegen, sie planten ein gigan- 
tisches, ungemein kostspieliges Projekt ohne 
konkretes wissenschaftliches Konzept, eine 
Sisyphus-Arbeit, bei der die gleichen stupi- 
den Schritte millionenfach wiederholt werden 
müssten. Nicht teilzunehmen hätte anderer- 
seits jedoch mit Blick auf künftige Entwick- 
lungen bedeutet, sich möglicherweise ins 
Abseits zu stellen. Außerdem stand zu erwar- 
ten, dass die Methodik sich weiterentwickel- 
te und dass aus dem technischen Fortschritt 
auch grundlegend neue Erkenntnisse und 
Konzepte erwüchsen. In meiner Funktion als 
Präsident der molekularbiologischen Kommis- 
sion des französischen Wissenschaftsverbun- 
des INSERM sprach ich mich daher 1986 zu- 
sammen mit einigen Kollegen für eine Beteili- 
gung Frankreichs an diesem Projekt aus. 

Das Spektrum molekulargenetischer Me- 
thoden erweiterte sich zusehends. Eine davon, 
die Polymerase-Kettenreaktion (siehe Kasten 
rechts), veränderte die Arbeitsweise vieler La- 
bors grundlegend. Die Idee dazu kam 1983 
von Kary Mullis, der damals bei der Firma Ce- 
tus tätig war. Er fand einen Trick, wie sich mit- 
hilfe des Enzyms DNA-Polymerase beliebige 
DNA-Fragmente exponentiell vervielfältigen 


ließen. Seine äußerst effektive Methode er- 
möglicht eine Vervielfältigung selbst dann, 
wenn nur Spuren von Erbsubstanz als Aus- 
gangsmaterial zur Verfügung stehen. Mit der 
Verwendung einer hitzestabilen DNA-Poly- 
merase — sie stammt ursprünglich aus einem in 
heißen Quellen lebenden Bakterium — gelang 
es 1988, die Polymerase-Kettenreaktion zu au- 
tomatisieren. Mullis erhielt für seine bahnbre- 


chende Erfindung 1983 den Nobelpreis. 


Mit Fernsehshows Spenden eingeworben 
Weitere neue Techniken folgten alsbald. So 
ermöglichte die so genannte Pulsfeld-Elektro- 
phorese den Forschern, große DNA-Moleküle 
bis etwa 100000 Basenpaare Länge zu sor- 
tieren und zu analysieren. Ferner wurden 
Kenntnisse über die Struktur und Funktion 
von Hefe-Chromosomen genutzt, um künst- 
liche Chromosomen herzustellen. Dadurch 
gelang es, in Hefezellen große DNA-Frag- 
mente zu vermehren, als wären sie ein eigenes 
Chromosom. 

Der technologische Durchbruch sollte in 
Frankreich nicht aus der öffentlichen For- 
schung kommen, sondern aus dem Centre 
d’Etude du Polymorphisme Humain (CEPH; 
Zentrum zur Erforschung menschlicher Poly- 
morphismen). Diese Einrichtung hatten der 
Nobelpreisträger Jean Dausset und sein Schü- 
ler Daniel Cohen gegründet. 

Dausset hatte für sein 1980 preisgekröntes 
Werk immunologische Mechanismen unter- 
sucht, die für die Abstoßung von Organtrans- 
plantaten verantwortlich sind, und 1958 als 
Erster die immense Vielfalt so genannter 
Gewebsverträglichkeits-Antigene beschrieben. 
Somit war eine entsprechend hohe genetische 
Variabilität hierfür in der Bevölkerung zu er- 
warten. Für seine damaligen Analysen zur 
Gewebetypisierung hatte Dausset allerdings 
ganze Zellen aus dem menschlichen Blut stu- 
diert — noch keine DNA. Der erfolgreiche 
Ausgang ermöglichte die Gründung des 
CEPH, finanziert mit öffentlichen Geldern 
und einer Stiftung der Kunstsammlerin He- 
lene Anavi. Das Institut verfügte über zahlrei- 
che Blutproben von Mitgliedern französischer 
Familien. Dazu kam weiteres Material von 
amerikanischen Mormonen. Als Cohen von 
einem Forschungsaufenthalt in den USA nach 
Frankreich zurückkehrte, erkannte er das im- 
mense Potenzial einer direkten genetischen 
DNA-Analyse der Blutproben, die Dausset für 
seine Studien verwendet hatte. 

Ein weiterer Ausgangspunkt der revolutio- 
nären Entwicklungen in Frankreich war die 
Association Frangaise contre les Myopathies 
(AFM; Französische Vereinigung gegen Mus- 
kelerkrankungen). Ihrem Präsidenten Bernard 
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Barataud wie auch ihren Mitgliedern war klar, 
dass zur Entwicklung von Therapien gegen sel- 
tene genetisch bedingte Erkrankungen erst ein- 
mal die verantwortlichen Gene bekannt sein 
müssten. Erblich bedingt ist beispielsweise die 
Duchenne-Muskeldystrophie, deren Gen erst- 
mals 1986 beschrieben wurde. Die Vereini- 
gung beschloss daher, erhebliche Mittel in die 
Erforschung des menschlichen Genoms zu in- 
vestieren. Der erste Telethon — eine Fernseh- 
show, mit der Spendenmittel eingeworben 
wurden — war denn auch ein beispielloser Er- 
folg. Unter Mithilfe von Cohen, Dausset und 
dem CEPH baute die Vereinigung in Evry das 
Genethon auf, ein außergewöhnliches Institut, 
das auf modernste, automatisierte Prozesse und 
eine Vielzahl parallel arbeitender Geräte setzte. 
Mit dieser »Industrialisierung« der Forschung 
wurde die dritte Revolution innerhalb von 
zwanzig Jahren ausgelöst: der Übergang zur 
hochtechnisierten Biologie im Großmaßstab. 
Unter konsequenter Nutzung der technolo- 
gischen Fortschritte des vorangegangenen Jahr- 
zehnts erreichte das Genethon ein ungeahntes 
Leistungsniveau — allerdings immer noch be- 
gleitet von allgemeiner Skepsis. Doch dank der 
Größe des Instituts mit insgesamt 150 Mitar- 
beitern und seiner kompetenten Leitung, an 
der drei renommierte Wissenschaftler aus dem 
universitären Sektor beteiligt waren, konnte 
sich Genethon im internationalen Wettbewerb 
behaupten. Neben Cohen war Jean Weissen- 
bach einer der Leiter. Beide hatten sich der 
schwierigen Aufgabe verschrieben, die Positio- 
nen kurzer charakteristischer Sequenzen, so ge- 
nannter DNA-Marker, auf den Chromosomen 


des menschlichen Erbguts zu bestimmen. Ihr 
Ziel: eine möglichst vollständige physikalische 
und genetische Kartierung der Human-DNA. 

Bereits 1992, sechs Jahre vor dem frühes- 
ten vorausgesagten Termin, wurden die ersten 
Ergebnisse veröffentlicht, und 1996 erschie- 
nen in der Fachzeitschrift »Nature« umfangrei- 
che Genkarten des menschlichen Genoms, die 
noch heute weltweit genutzt werden. Sie ent- 
hielten die präzisen Positionen von über 6000 
Markern in der chromosomalen DNA. Unbe- 
kannte Fragmente der menschlichen DNA 
konnten rasch einer »Landmarke« im Genom 
zugeordnet werden. Wie beim Lesen einer Au- 
tokarte etwa konnte man sagen: Das fragliche 
Stück muss in der Nähe des markanten Punk- 
tes x liegen. Solche Karten beschleunigten die 
Suche nach Genen, die im Zusammenhang 
mit Erbkrankheiten stehen. 


Ein Bakterium macht den Anfang 

Kurz zuvor hatte sich Deutschland entschlos- 
sen, doch noch am internationalen Genom- 
Projekt mitzuwirken, wobei die Sequenzie- 
rung nur in der Phase I im Vordergrund stand 
(siehe Kasten Seite 24). In Frankreich sollte 
der Schwerpunkt des Nachfolgeprogramms — 
Genethon 2 — auf der Isolierung von Krank- 
heitsgenen liegen. Die Vereinigung gegen 
Muskelkrankheiten erklärte sich bereit, all 
ihre im Rahmen von Genethon erarbeiteten 
Ressourcen zur Verfügung zu stellen, falls in 
Frankreich ein öffentlich gefördertes Sequen- 
zierungszentrum eingerichtet werden sollte. 
Das geschah 1997. Weitere Einrichtungen 
folgten. | 


Die Polymerase-Kettenreaktion 


Bei der Sequenzierung des menschlichen Genoms erwies sich die 
Polymerase-Kettenreaktion, kurz PCR, als überaus nützlich. Wär- 
me trennt das DNA-Fragment, das vor dem Entziffern vervielfäl- 
tigt werden soll (a), in seine beiden komplementären Stränge 
(b). Daran heftet sich beim Abkühlen jeweils ein kurzes Stück 
passender, künstlich hergestellter DNA (Primer genannt), das im 
Reaktionsansatz zusätzlich enthalten ist. Es dient dem Enzym 


DNA-Polymerase als Startpunkt für die Synthese des zu ergän- 
zenden Stranges (c). Nach dem ersten Verdoppelungszyklus 
erhält man also zwei DNA-Doppelstränge aus ursprünglich ei- 
nem (d). Wird dieser Vorgang wiederholt, erhält man im nächs- 
ten Schritt vier Exemplare des DNA-Abschnitts (e), im über 
nächsten acht (f) oder, allgemeiner gesprochen, 2” Exemplare 
nach n Zyklen. 
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Erstaunt über die originellen Strategien 
von Genethon hatten inzwischen auch ameri- 
kanische Wissenschaftler das Institut besucht 
und waren mit recht konkreten Vorstellungen 
heimgekehrt, welche Mittel zu mobilisieren 
wären, um das menschliche Genom zu sequen- 
zieren. Einige wandten sich an private Investo- 
ren und versprachen die Patentierung von 
DNA-Sequenzen, was damals teilweise heftige 
Reaktionen in der Öffentlichkeit hervorrief. 

Noch 1993 hieß es, dass mit der vollstän- 
digen Sequenz des Humangenoms nicht vor 
2015 zu rechnen sei. Die Dinge beschleunigten 
sich jedoch erheblich, nachdem erste Genome 


Das Deutsche Humangenom-Projekt 


JMIMIMT 1385 wurde auf einer internationalen Konferenz in Santa Cruz (Kalifornien) 
erstmals konkret erwogen, das gesamte menschliche Genom, also 3,2 Milliar- 
den Basenpaare, zu sequenzieren. 

IMS MWIMT 199 startete das internationale Humangenom-Projekt. In mehr als dreißig 
Ländern wurden Forschungsprojekte ins Leben gerufen, die mit der Entschlüs- 
selung von Aufbau und Funktion der gesamten menschlichen DNA begannen. 

IMS WI MF Im Juni 1995 schloss sich Deutschland als gemeinsame Initiative des Bundes- 
ministeriums für Bildung und Forschung (BMBF), der akademischen Wissen- 
schaft und der Wirtschaft dem internationalen Humangenom-Projekt an; 1996 
nahmen die Wissenschaftler ihre Arbeit auf. 

IMST MF Inder ersten Projektphase von 1995 - 1999 stand die Bestimmung der Basense- 
quenzen der DNA im Mittelpunkt. Deutsche Forscher arbeiteten an der Se- 
quenzierung der Chromosomen 2, 3, 7,8, 9, 17.21 und X. Maßgeblich beteiligt 
waren deutsche Gruppen auch an der Automatisierung der Sequenzierungs- 
prozesse und an der Erforschung von Modellorganismen. 

IMS MIMF Anfang Mai 2000 wurde die vollständige Sequenz von Chromosom 21 veröf- 
fentlicht. Maßgeblich beteiligt waren die deutschen Sequenzierzentren der Ge- 
sellschaft für Biotechnologische Forschung Braunschweig, des Instituts für 
Molekulare Biotechnologie Jena und des Max-Planck-Instituts für Molekulare 


Genetik Berlin. 


IMS MI Mf Im Juni 2000 wurde international die Arbeitsversion des Humangenoms an- 
gekündigt. Rund neunzig Prozent der genhaltigen Regionen der DNA waren 
bis dahin im Schnitt mindestens viermal sequenziert. Am 12. Februar 2001 fei- 
erten die Wissenschaftler die Online-Veröffentlichung dieser Sequenzdaten in 
weltweit parallel abgehaltenen Pressekonferenzen. 

IMS MI MT Die zweite Projektphase von 2000 - 2003 widmete sich verstärkt der Funktion 
der Sequenzen. Es gilt, die Bedeutung der Gene speziell unter dem Blickwin- 
kel der medizinischen Anwendung zu erforschen. Wechselwirkungen zwi- 
schen Gen und Genprodukt sowie Erbkrankheiten stehen im Mittelpunkt. 

IMIMIMF Bm 14. April 2003 schließlich wurde in Washington die vollständige Entziffe- 
rung des menschlichen Genoms verkündet, zwei Jahre früher als noch 1996 
geplant. Nun liegen 99 Prozent der genhaltigen Abschnitte des menschlichen 
Erbgutes in einer Genauigkeit von 99,99 Prozent vor. Das bedeutet maximal ei- 
nen Fehler in 10000 Buchstaben. Das verbleibende Prozent besteht aus Berei- 
chen, die mit heutigen Technologien nicht zu analysieren sind. 

IWW MT Zeitgleich zur zweiten Projektphase haben sich die Aktivitäten der einschlägi- 
gen deutschen Forschung breit aufgefächert. Neben Initiativen zur Genomfor- 
schung an Pflanzen und an Mikroorganismen sowie zur Proteomforschung und 
Bioinformatik wird die Humangenomforschung in Zukunft im »Nationalen Ge- 
nomforschungsnetz: Krankheitsbekämpfung durch Genomforschung« gebün- 


delt sein. 
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von Mikroorganismen entziffert waren, darun- 
ter das des Bakteriums Haemophilus influenzae. 
Dessen DNA-Sequenz war am privaten TIGR- 
Institut von Craig Venter ermittelt worden. In 
Europa gelang es in einer Zusammenarbeit 
mehrerer öffentlicher Labors, die Totalsequenz 
des Hefeerbguts zu bestimmen. Damit waren 
erstmals genetische Texte mit mehreren Millio- 
nen Buchstaben vollständig bekannt. 

Diese Nachrichten erregten zwar zunächst 
viel Aufsehen, verblassten allerdings gegenüber 
der Ankündigung von Venter und der Perkin- 
Elmer-Gruppe im Mai 1998, das gesamte 
menschliche Genom in weniger als drei Jahren 
sequenzieren zu wollen und zwar mit der glei- 
chen Strategie, die sie bereits bei dem ver- 
gleichsweise kleinen Haemophilus-Genom an- 
gewandt hatten. Zu diesem Zweck sollte eine 
Firma namens Celera Genomics in Rockville 
(Maryland) mit 500 Mitarbeitern gegründet 
werden. Für die Wissenschaftler des akademi- 
schen Sektors bestand also die Gefahr, dass 
sich private Unternehmen der Sequenzdaten 
des Humangenoms bemächtigten. Als geneti- 
sches Erbe der Menschheit ist es aber Allge- 
meingut und sollte daher für die öffentliche 
und private Forschung gleichermaßen frei zu- 


gänglich bleiben. 


Weder Sieger noch Verlierer 

Die Wissenschaftler des öffentlichen Projekts 
intensivierten und beschleunigten daher die ei- 
genen Forschungen. Dazu teilten sie das Ge- 
nom in mehrere Partien auf, die von verschie- 
denen Forschungszentren sequenziert werden 
sollten, die meisten davon in den USA und 
Großbritannien. Das französische Nationale 
Sequenzierzentrum erhielt die Aufgabe, das 
Chromosom 14 zu entziffern, also etwa fünf 
Prozent des Gesamtgenoms. Deutsche Forscher 
befassten sich maßgeblich mit Chromosom 21. 

Um das hoch gesteckte Ziel zu erreichen, 
wurden innerhalb weniger Monate alle verfüg- 
baren Ressourcen mobilisiert. Es kam zu ei- 
nem regelrechten Wettlauf zwischen Venters 
Celera Genomics und dem Konsortium öf- 
fentlicher Labors. Venter profitierte von den 
Daten, die täglich von den akademischen Ins- 
tituten in die Gen-Datenbanken gestellt wur- 
den, umgekehrt war dies jedoch nicht der Fall. 
Es bestand also keine Chancengleichheit, 
selbst wenn ein Dutzend Zentren gegen Cele- 
ra Genomics antraten. 

Letzten Endes gab es jedoch keine Sieger 
oder Verlierer. Nach der gemeinsamen Ankün- 
digung im Juni 2000 publizierten die öffentli- 
chen und privaten Labors ihre Arbeitsfassun- 
gen gleichzeitig im Februar 2001: die einen im 
Fachblatt »Nature«, die anderen in »Science«. 
Diese waren noch nicht ganz vollständig. Es 
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gab noch einige Lücken und einige Fragmente 
waren noch unterschiedlich positioniert. Furo- 
re aber machte eine Zahl: Das menschliche 
Genom enthielt vermutlich nur etwa 30000 
Gene und nicht wie zuvor angenommen 
100000 oder gar 200000. Damit unterschei- 
den wir uns in der Anzahl der Gene nicht son- 
derlich von der Taufliege Drosophila mit ihren 
rund 20000 Genen. Der menschliche Orga- 
nismus nutzt allerdings das begrenzte Reper- 
toire in trickreicher Weise. Er kann daher hun- 
derttausende Proteine produzieren, unter an- 
derem da die Zellen die Struktur der fertigen 
Proteine nachträglich modifizieren. Die Se- 
quenzierung des gesamten menschlichen Ge- 
noms stellt zwar einen Meilenstein der biologi- 
schen Forschung dar, die wahren Geheimnisse 
des Lebens sind jedoch nicht in der DNA-Se- 
quenz, sondern in der komplexen Interaktion 
der unterschiedlichen biologischen Moleküle 
zu suchen. 

Bekanntlich sind Menschen für Krankhei- 
ten und Alterungsprozesse unterschiedlich an- 
fällig. Neben Lebensstil und Umwelt spielt da- 
bei das genetische Erbe eine besonders große 
Rolle. Unter den zahllosen kleinen Sequenz- 
unterschieden zwischen Menschen gilt es da- 
her solche zu finden, die eine Disposition für 
bestimmte Krankheiten signalisieren. Das ist 
Aufgabe der so genannten Genotypisierung. 
Sie stützt sich auf die hochtechnisierten Me- 
thoden der modernen Biologie, darunter auch 
einige Sequenziertechniken. 

Die Ermittlung von Genvarianten, die ei- 
nen Menschen für Krebs, Herz-Kreislauf-Er- 
krankungen, Diabetes oder neurodegenerative 
Erkrankungen prädisponieren, ist in mehrerer 
Hinsicht von Bedeutung: für ein besseres Ver- 
ständnis der zugrunde liegenden Mechanis- 
men, für neue Entwicklungen in der Arznei- 
mittelforschung und in einigen Fällen für die 
Prävention der jeweiligen Erkrankung. Als re- 
gelrechte Volkskrankheiten belasten sie das Ge- 
sundheitssystem erheblich. Umgekehrt lohnt 
es für die Pharmaindustrie, wirksame Medika- 
mente dagegen zu entwickeln. Daher werden 
in den Industrieländern trotz großer Wider- 
stände erhebliche Anstrengungen unternom- 
men, solche Genvarianten zu finden. 

Die Identifikation eines krankheitsassozi- 
ierten Gens erlaubt die Entwicklung neuer Di- 
agnostika und Iherapeutika, etwa von Medika- 
menten, die mit den Produkten des Gens in 
Wechselwirkung treten. Sie wirft aber auch ju- 
ristische und ethische Probleme auf. Ähnliches 
gilt für regelrechte Erbkrankheiten, wobei al- 
lerdings angesichts über 5000 bekannter sol- 
cher Erkrankungen der medikamentöse Weg 
äußerst ambitioniert erscheint. Alternativ 
könnte das Gen selbst in seiner normalen 
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Form eingesetzt werden, um den Fehler im 
Genom zu beheben. 

Bei der Vereinigung gegen Muskelerkran- 
kungen war man sich bereits 1989 einig, dass 
die Gentherapie für viele Erbkrankheiten die 
einzige Behandlungsmöglichkeit sein würde. 
Als Vorreiter zwar erneut unter Kritik, beschloss 
die Vereinigung, Fördermittel in die Erfor- 
schung solcher neuartiger Therapien zu inves- 
tieren. Der erste international beachtete Erfolg 
erwuchs dann 1999 aus den Arbeiten von Ma- 
rina Cavazzana-Calvo und Alain Fischer an der 
Pariser Kinderklinik Höpital Necker-Enfants 
malades. Mittels Gentherapie gelang es dort, 
die Abwehrkräfte von Kindern, die an einem 
schweren Immundefekt litten, wiederherzu- 
stellen. Dann aber kam ein herber Rückschlag: 
Zwei der Kinder erkrankten an Blutkrebs. Die 
benutzte Genfähre hatte sich an einer ungüns- 
tigen Stelle ins Erbgut der Zellen integriert. 

Die Untersuchung des Genoms, die Geno- 
mik, war nur das erste Feld, auf dem Forscher 
sich mit massiv gesteigertem technischem Auf- 
wand eine Flut an Informationen erkämpft ha- 
ben. Heute versuchen sie mit entsprechenden 
Methoden, alle biologischen Makromoleküle 
zu identifizieren, die in einem bestimmten 
Augenblick in einer Zelle, einem Organ oder 
einem ganzen Organismus vorhanden sind. 
Die Gesamtheit der Boten-RNAs — das Trans- 
kriptom — wird mit den Methoden der Trans- 
kriptomik untersucht, die Gesamtheit der Pro- 
teine — das Proteom — mit denen der Prote- 
omik. Ziel der funktionellen Genomik wiede- 
rum ist die simultane Untersuchung der 
Aktivität vieler Gene in einem Organismus. 

Diese neuen Disziplinen ermöglichen For- 
schern und Medizinern eine integrierte Sicht 
auf die Phänomene, die sie studieren. Dadurch 
kommen sie der Wirklichkeit des Lebens einen 
wichtigen Schritt näher. Von solchen funktio- 
nellen Untersuchungen sind dann letztlich 
auch neuartige Konzepte zu erwarten, die sich 
auf das Verständnis bedeutender Krankheiten 
wie Krebs wesentlich auswirken werden. 


Zukunftsmusik: Jeder 

Mensch trägt eine gene- 
tische Chipkarte mit den wich- 
tigsten Charakteristika seines 
Genoms bei sich - mit Anga- 
ben, zu welchen Erkrankungen 
er auf Grund seiner geneti- 
schen Dispositionen neigt. 
Dies würden Ärzten helfen, die 
Krankheitsvorbeugung zu ver- 
bessern und Therapien an das 
genetische Profil des Patienten 
anzupassen. 


Pierre Tambourin 
ist Direktor des 


1989 gegründeten 
Campus G&nopole in 


Evry. 


Weblinks zu diesem Thema finden 
Sie bei www.spektrum.de unter 
»Inhaltsverzeichnis«. 
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SOZIALPSYCHOLOGIE 


Hilfsbereitschaft 
unter Fremden 


Die Wahrscheinlichkeit, mit der Großstädter einem 
Unbekannten in einer Notlage beistehen, variiert 
beträchtlich von Ort zu Ort. Eine aufwendige Vergleichs- 
studie deckte erstaunliche Zusammenhänge auf. 


Von Robert V. Levine 


ie werde ich eine Lektion 

vergessen, die mir als Kind 

in New York erteilt wurde. 

Ich war sechs Jahre alt und 
spazierte mit meinem Vater eine belebte 
Straße Manhattans entlang. Plötzlich 
staute sich der Strom der Fußgänger an 
einem Hindernis auf dem Gehsteig. Zu 
meinem Erstaunen entpuppte sich der 
Gegenstand, um den die Leute einen Bo- 
gen machten, als menschliches Wesen: 
Ein Mann lag bewusstlos auf dem Pflas- 
ter. Kein einziger Passant schien davon 
Notiz zu nehmen, dass das Hindernis ein 
Mensch war. Jedenfalls riskierte niemand 
einen direkten Blick. Während wir uns 
vorbeischoben, zeigte mein Vater — das 
Muster eines liebevollen, warmherzigen 
Herrn — auf eine Flasche in einem Papier- 
sack und erklärte mir, die arme Seele auf 
dem Gehsteig »müsse nur einen Rausch 
ausschlafen«. Als der Betrunkene anfıng, 
wirre Reden zu schwingen, warnte mein 
Vater mich davor, näher zu gehen: »Man 
weiß nie, wie er reagiert.« Bald begriff ich 
diese Lektion als meine erste Übung in 
urbanem Verhalten. 

Aber viele Jahre später machte ich 
eine völlig andere Erfahrung auf einem 
Markt in Rangoon, der Hauptstadt von 
Birma. Ich war ein Jahr lang von einer ar- 
men Stadt Asiens zur anderen gereist, 
doch selbst daran gemessen herrschte hier 
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das nackte Elend. Zu der schrecklichen 
Armut kamen drückende Hitze, unglaub- 
liches Gedränge und ein kräftiger Wind, 
der alles mit Staub bedeckte. Auf einmal 
schrie ein Mann, der einen riesigen Ballen 
Erdnüsse schleppte, vor Schmerz auf und 
fiel zu Boden. Und dann wurde ich Zeu- 
ge eines erstaunlichen Balletts. Als hätten 
sie ihre Bewegungen viele Male geprobt, 
rannten mehrere Verkäufer von ihren 
Ständen herbei, um zu helfen, wobei sie 
all ihr Hab und Gut unbeaufsichtigt lie- 
ßen. Einer schob eine Decke unter den 
Kopf des Mannes; ein anderer öffnete sein 
Hemd; ein dritter fragte ihn behutsam 
nach seinen Schmerzen aus; ein vierter 
holte Wasser; ein fünfter drängte die 
Schaulustigen zurück; ein sechster holte 
Hilfe. Binnen Minuten kam ein Arzt, 
und zwei weitere Ortsansässige assistier- 
ten ihm. Die Darbietung hätte als Ab- 
schlussprüfung an einer Schule für Sani- 
täter durchgehen können. 

Der Philosoph Jean-Jacques Rousseau 
schrieb im 18. Jahrhundert, Städte seien 
Abgründe für das Menschengeschlecht. 
Doch wie meine Erlebnisse in New York 
und Rangoon zeigten, sind nicht alle 
Städte gleich. Orte haben wie Individuen 
ihre eigene Persönlichkeit. Welche Um- 
gebung fördert Altruismus am meisten? 
In welchen Städten wird einer Person in 
Not am ehesten geholfen? Ich habe die 
letzten 15 Jahre fast ausschließlich dieser 
Frage gewidmet. 


Meine Studenten und ich sind durch 
die USA und viele Länder der Welt ge- 
reist, um zu beobachten, wo Passanten ei- 
nem Fremden am bereitwilligsten beiste- 
hen. In jeder der untersuchten Städte 
führten wir fünf verschiedene Feldversu- 
che durch. Unsere Studien konzentrier- 
ten sich auf einfache Hilfeleistungen, die 
kein großes Heldentum erfordern: Wird 
ein unabsichtlich fallen gelassener 
Schreibstift von einem vorbeigehenden 
Fußgänger aufgehoben? Wird einem 
Menschen mit verletztem Bein geholfen, 
wenn er eine Zeitschrift vom Boden auf- 
zuheben versucht? Wird jemand einen 
Blinden über eine verkehrsreiche Kreu- 
zung geleiten? Wird jemand bereit sein, 
einen Vierteldollar in kleinere Münzen 
zu wechseln? Nehmen sich Leute die 
Zeit, einen adressierten und frankierten 
Brief, der anscheinend verloren gegangen 
ist, einzuwerfen? 


Der barmherzige Samariter - hier in 

einer britischen Kinderbibel des 19. 
Jahrhunderts - hilft einem Unbekannten, 
der ausgeraubt und verletzt am Straßen- 
rand liegt, während andere Passanten im 
Hintergrund schleunigst das Weite su- 
chen. Wie groß ist heute die Bereitschaft, 
Fremden in Not zu helfen? Wie der Autor 
herausfand, sind moderne »Samariter« 
beispielsweise in Rio de Janeiro die Re- 
gel, in New York die Ausnahme. 
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Unsere ersten Untersuchungen führ- 
ten wir Anfang der 1990er Jahre durch. 
Meine Studenten und ich besuchten 36 
Städte unterschiedlicher Größe in ver- 
schiedenen Regionen der USA. Die Re- 
sultate bestätigten meine Kindheitsein- 
drücke von New York. In einer kombi- 
nierten Auswertung der fünf Experimente 
landete New York City auf dem allerletz- 
ten Platz. Wenn wir noch ein sechstes 
Maß für anonyme Hilfsbereitschaft hin- 
zufügten — Pro-Kopf-Beitrag zur privaten 
Hilfsorganisation United Way -, kletter- 
te New York bloß auf den vorletzten 
Platz. Insgesamt fanden wir, dass die 
Menschen in den kleinen und mittelgro- 
ßen Städten des Südostens der USA am 
meisten Hilfsbereitschaft zeigten, wäh- 
rend die Bewohner der großen Städte im 
Nordosten und an der Westküste am 
schlechtesten abschnitten. 

Auf Grund der zahlreichen unter- 
suchten Orte konnten wir erkennen, wie 
gewisse soziale, wirtschaftliche und um- 
weltbedingte Faktoren mit unseren Ver- 
suchsergebnissen korreliert waren. Wie 


Der Autor untersuchte systema- 

tisch die Hilfsbereitschaft in Haupt- 
städten rund um den Erdball. Eine erste 
Studie von 1994 beschränkte sich auf 
Städte in den USA (gelb), eine zweite Un- 
tersuchung erfasste 23 Städte in aller 
Welt (rot). In einigen musste die Daten- 
erhebung abgebrochen werden (blau). 


Mexico-Stadte® 
San Salvadore, 
San Jose® \ 


| -@Rio de Janeiro 


© Buenos Aires 


wir herausfanden, ist der bei weitem beste 
Indikator die Bevölkerungsdichte. Dieser 
Parameter ist enger mit der Hilfsbereit- 
schaft einer Stadt verbunden als die Ver- 
brechensrate, das Tempo des täglichen 
Lebens, die vorherrschenden wirtschaft- 
lichen Bedingungen oder Umweltbelas- 
tungen wie Lärm und Luftverschmut- 
zung. Wir konnten leicht nachweisen, 
dass im Durchschnitt die Menschen in 
besonders dicht bevölkerten Städten sich 
viel seltener Zeit nehmen zu helfen. New 
York war das beste Beispiel. 


Gemeinsinn im Kulturvergleich 

Dieses Ergebnis ist natürlich leicht zu ver- 
stehen. Gedränge bringt unsere schlech- 
testen Eigenschaften zum Vorschein. Ur- 
banisierungskritiker betonten stets, dass 
das Zusammenquetschen allzu vieler 
Menschen auf allzu kleinem Raum para- 
doxerweise zu Entfremdung, Anonymi- 
tät und sozialer Isolation führt. Letztlich 
fühlen sich die Leute weniger verant- 
wortlich für ihr Verhalten gegen andere — 
insbesondere gegen Fremde. Früheren 
Forschungen zufolge sind Stadtbewohner 
eher bereit, einander Schaden zuzufügen. 
Unsere Studie zeigte, dass sie auch weni- 
ger bereit sind, einander Gutes zu tun, 
und dass diese Apathie mit dem Grad der 
Beengung zunimmt. 

Aber entsprechen alle Städte diesem 
Muster? Dass dicht gepackte Städte wie 
New York nicht so viel Gemeinsinn zei- 
gen wie kleine Gemeinden im Südosten 
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Kopenhagen, Stockholm 
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und Mittleren Westen, ist keine große 
Überraschung, doch wie mein Erlebnis 
in Rangoon zeigt, stößt man selbst in den 
größten Städten auf Inseln dörflichen 
Zusammenhalts. Inwieweit ähneln sich 
Großstädter aus verschiedenen Ländern? 

Um diese Frage zu beantworten, 
führten Ara Norenzayan und mehr als 
zwanzig weitere abenteuerlustige Studen- 
ten meiner Universität mit mir fünf sepa- 
rate Experimente in Großstädten rund 
um den Globus aus. Alles in allem stell- 
ten wir fast 300-mal die Hilfsbereitschaft 
auf die Probe: Wir täuschten Blindheit 
vor, ließen mehr als 400 Schreibstifte fal- 
len, sprachen rund 500 Leute an, wäh- 
rend wir vorgaben, ein verletztes Bein zu 
haben oder Kleingeld zu brauchen, und 
verloren absichtlich fast 800 Briefe. In 
den USA wählten wir für dieselben fünf 
Experimente New York aus. 

Psychologen, die ausgeklügelte Feld- 
versuche anstellen, wissen genau, dass ein 
fehlgeschlagenes Experiment manchmal 
ebenso aufschlussreich ist wie ein gelun- 
genes. Ganz in diesem Sinne entdeckten 
wir rasch, dass Messverfahren für Hilfs- 
bereitschaft sich nicht immer glatt von 
einer Kultur auf die andere übertragen 
lassen. Vor allem zwei Experimente — um 
Kleingeld bitten und Briefe verlieren — 
funktionieren in vielen Ländern nicht so 
wie in den USA. 

Die meisten Schwierigkeiten bereite- 
te der Test mit dem verlorenen Brief. Da- 
bei ließen wir frankierte und adressierte 


Madride Rom®, 0 Sofia 3 " % 
Tel Aviv en gmokıo 
h Ya „laipeh 
\ . x eKalkutta > ®Hongkong 
Ü \_s# x { ; \eBangkok: : 
202% 
Da ’ Kuala Lum to, wi; h 
 eNairobi N ri ; 
\ \ Jakartae.... a WM 
\ \ Bu 
eLilongwe | 
\ N 
\ - Kl \ 
\ | 
y > ] = € 
2 einternationale Studie ei > 


oUS-Studie { 
@ Datenerhebung abgebrochen 


ALLE GRAFIKEN: AMERICAN SCIENTIST 


Drei Tests für die Bereitschaft, einem Fremden zu helfen, ließen 
sich einigermaßen gut in allen untersuchten Kulturen durchfüh- 
ren. Im ersten Test ließ der Experimentator vor den Augen eines 
Passanten scheinbar unabsichtlich einen Schreibstift fallen 
(links). Wenn der Passant ihn auf den verlorenen Stift aufmerk- 
sam machte, wurde dies als positives Resultat vermerkt. Auf 
diese Weise wurden insgesamt 424 Personen getestet. Beim 


Kuverts gut sichtbar auf der Straße liegen 
und mafßen später den Prozentsatz der 
zugestellten Briefe. Ein Problem war, dass 
in einigen Städten die Leute buchstäblich 
vor den Briefen davonrannten. Vor allem 
in Israels Hauptstadt Tel Aviv, wo un- 
bestellte Päckchen nur zu oft Bomben 
enthalten, mieden die Menschen ganz 
bewusst unsere verdächtig wirkenden 
Kuverts. In El Salvador erfuhr unser Ver- 
suchsleiter von einem gängigen Trick mit 
absichtlich verstreuten Briefen: Sobald 
ein guter Samariter einen aufhob, tauch- 
te ein Ganove auf und behauptete, er 
habe den Brief verloren, in dem angeb- 
lich viel Geld gewesen sei. Dann verlang- 
te der Gangster den fiktiven Betrag so 
drohend zurück, dass der ehrliche Finder 
aus eigener Tasche bezahlte und natürlich 
nie wieder einen fremden Brief anrührte. 

In vielen Entwicklungsländern wer- 
den Briefkästen nicht geleert oder fehlen 
einfach. Um einen Brief aufzugeben, 
muss man, statt ihn an der nächsten Ecke 
einzuwerfen, zum Postamt gehen. In Ti- 
rana, der Hauptstadt Albaniens — wo wir 
schließlich den Feldversuch ganz abbra- 
chen -, riet man uns von dem Experi- 
ment ab, weil selbst im Postamt aufgege- 
bene Briefe selten ihr Ziel erreichen. Na- 
türlich ist unzuverlässige Postzustellung 
auch in einigen reicheren Ländern ein 
Störfaktor. Doch das größte Problem 
war, dass in mehreren Ländern der Brief- 
verkehr für die meisten Einwohner kei- 
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nerlei Bedeutung hat. Im Nachhinein 
hätten wir die Versuche weniger ethno- 
zentrisch planen sollen. Was darf man 
schließlich von einem Land wie Indien 
erwarten, in dem 52 Prozent nicht lesen 
und schreiben können? 


Knapp bei Kasse 

Auch das Experiment mit der Bitte um 
Kleingeld erwies sich als schlecht über- 
tragbar. In den USA bat der Experimen- 
tator einen Entgegenkommenden, ihm 
einen Vierteldollar zu wechseln, in ande- 
ren Ländern eine vergleichbare Summe. 
Doch wie wir erfahren mussten, war in 
vielen Teilen der Welt die Nachfrage 
nach bestimmten Münzen auf Grund 
der Inflation und des Gebrauchs von Te- 
lefonkarten verschwunden. In Tel Aviv 
zum Beispiel schien niemand zu verste- 
hen, warum ein Mensch Kleingeld 
braucht. In Kalkutta — das sich jetzt ofh- 
ziell Kolkata nennt — hatte unser Ver- 
suchsleiter Schwierigkeiten, überhaupt 
jemanden zu finden, der geringwertige 
Scheine und Münzen besaß, denn sie 
waren zu der Zeit in ganz Indien rar. 

In Buenos Aires, der Hauptstadt des 
wirtschaftlich gebeutelten Argentinien, 
fragten wir uns, wie wir die Reaktion ei- 
nes Mannes bewerten sollten, der sagte, 
er sei so bankrott, dass er uns nicht ein- 
mal Kleingeld herausgeben könne. In ei- 
nigen Städten scheuten sich die Men- 
schen, mit Fremden überhaupt Geld zu 


zweiten Test hinkte der Versuchsleiter mit geschientem Bein, 
ließ vor einem näher kommenden Passanten mehrere Zeitschrif- 
ten fallen und mühte sich vergeblich, sie aufzuheben (Mitte). 
Dieser Test erfasste 493 Personen. Im dritten Test täuschte der 
Experimentator Blindheit vor und wartete bei Grün an einer be- 
lebten Kreuzung, bis ein Passant ihm Hilfe anbot (rechts). Dieser 
Versuch wurde 281-mal durchgeführt. 


tauschen. In Kiew - einer weiteren Stadt, 
wo wir die Datenerhebung abbrachen — 
sind die Diebe so unverschämt, dass Be- 
sucher davor gewarnt werden, auf der 
Straße die Brieftasche zu öffnen. 

Schließlich beschränkten wir uns auf 
die Tests, bei denen der Experimentator 
vorgab, blind zu sein, ein verletztes Bein 
zu haben oder einen Schreibstift zu ver- 
lieren. Selbst diese Situationen ließen 
sich manchmal nicht ohne weiteres von 
einem Land aufs andere übertragen. Bei 
den Versuchen mit dem verletzten Bein 
zum Beispiel fanden wir heraus, dass eine 
Beinschiene manchmal nicht ausreichte, 
Sympathie zu wecken. Wie unser Experi- 
mentator Widyaka Nusapati aus Jakarta 
berichtete, nehmen die Leute dort nor- 
malerweise eine kleinere Verletzung nicht 
ernst genug, um zu helfen. Offenbar — so 
Nusapati — hätte ihm ein Bein fehlen 
müssen, damit der Test funktionierte. 

In manchen Städten wie Tokio erzeu- 
gen die Verkehrsampeln akustische Sig- 
nale, damit Sehbehinderte wissen, wann 
sie sicher über die Straße gehen können. 
Das macht es unwahrscheinlicher, dass 
ein Blinder beim Überqueren des Zebra- 
streifens Hilfsbereitschaft weckt. Die Per- 
son, die den Versuch in Tokio durchführ- 
te, fühlte sich von dem in Japan herr- 
schenden Wohlverhalten sogar derart 
unter Druck gesetzt, dass sie es fast un- 
möglich fand, Blindheit oder Gehbehin- 


derung vorzutäuschen, um wohlmeinen- 
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de Helfer anzulocken. Darum konnte 
Tokio letztlich nicht in unsere Rangliste 
aufgenommen werden. 

Trotz dieser Schwierigkeiten führten 
wir die drei Tests erfolgreich in 23 unter- 
schiedlichen Ländern durch — und somit 
die bislang größte internationale Ver- 
gleichsstudie zum Thema Helfen. Sie of- 
fenbarte enorme Unterschiede in der Be- 
reitschaft von Städtebewohnern, auf Un- 
bekannte zuzugehen. Beim Blindentest 


Stadt, US-Bundesstaat 
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zum Beispiel halfen Fremde in fünf 
Hauptstädten — Rio de Janeiro (Brasilien), 
San Jose (Costa Rica), Lilongwe (Malawi), 
Madrid (Spanien) und Prag (Ischechi- 
en) — dem Fußgänger bei jeder Gelegen- 
heit über die Straße, während in Kuala 
Lumpur (Malaysia) und Bangkok (Ihai- 
land) nur in weniger als der Hälfte aller 
Fälle Hilfe angeboten wurde. Mit einem 
verletzten Bein wird einem in San Jose, 


Kalkutta (Indien) oder Shanghai (China) 
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1 Rochester, New York 

2 Houston, Texas 

3 Nashville, Tennessee 

4 Memphis, Tennessee 

5 Knoxville, Tennessee 

6 Louisville, Kentucky 

7 St. Louis, Missouri 

8 Detroit, Michigan 

9 East Lansing, Michigan 
10 Chattanooga, Tennessee 
11 Indianapolis, Indiana 
12 Columbus, Ohio 
13 Canton, Ohio 
14 Kansas City, Missouri 
15 Worcester, Massachusetts 
16 Santa Barbara, Kalifornien 
17 Dallas, Texas 
18 San Jose, Kalifornien 
19 San Diego, Kalifornien 
20 Springfield, Massachusetts 
21 Atlanta, Georgia 
22 Bakersfield, Kalifornien 
23 Buffalo, New York 
24 San Francisco, Kalifornien 
25 Youngstown, Ohio 
26 Sacramento, Kalifornien 
27 Salt Lake City, Utah 
28 Boston, Massachusetts 
29 Providence, Rhode Island 
30 Chicago, Illinois 
31 Shreveport, Louisiana 
32 Philadelphia, Pennsylvania 


33 Fresno, Kalifornien 


34 Los Angeles, Kalifornien 
35 New York, New York 


36 Paterson, New Jersey 
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dreimal häufiger beim Aufheben einer 
Zeitschrift geholfen als auf den Straßen 
von New York oder Sofia (Bulgarien). 
Und wenn man seinen Stift in New York 
verliert, ist die Chance, ihn jemals wieder- 
zusehen, dreimal geringer als in Rio. 

Die beiden Spitzenplätze liegen in 
Lateinamerika: Rio und San Jose. Insge- 
samt erwiesen sich Städtebewohner aus 
dem hispanischen (spanisch-portugiesi- 
schen) Kulturkreis als besonders hilfsbe- 
reit: Madrid, San Salvador und Mexico 
City lagen weit über dem Durchschnitt. 
Wenn man bedenkt, dass mehrere dieser 
Orte seit langem unter politischen Unru- 
hen, hoher Kriminalität und anderen so- 
zialen, ökonomischen und ökologischen 
Übeln leiden, erscheinen die Resultate 
höchst bemerkenswert. 


»Simpätico« 

Der Sozialpsychologe Aroldo Rodrigues, 
der gegenwärtig mit mir an der Califor- 
nia State University in Fresno zusam- 
menarbeitet, lehrte zuvor viele Jahre an 
Universitäten in Rio, der hilfsbereitesten 
Stadt überhaupt. Er war von unseren Er- 
gebnissen nicht überrascht: »In Brasilien 
gibt es das wichtige Wort simpatico«, er- 
klärt Rodrigues. »Es bezeichnet eine Viel- 
falt positiver sozialer Eigenschaften — 
freundlich, nett, angenehm und gutmü- 
tig sein. Mit einem solchen Menschen 
umzugehen macht einfach Spaß. Wohl- 
gemerkt, simpätico bedeutet nicht unbe- 
dingt, dass der Betreffende ehrlich ist 
oder moralisch handelt. Es ist eine sozia- 
le Eigenschaft. Brasilianer, insbesondere 
die Cariocas (die Einwohner von Rio), 
möchten schr gern als simpatico gelten — 
und dazu gehört nun einmal, dass man 
sich Mühe gibt, Fremden beizustehen.« 
Dieses soziale Vorbild ist nicht nur in 
Brasilien wirksam: Simpätico zu sein gilt 


1994 ließ der Autor die Hilfsbereit- 

schaft in 36 Städten der USA mes- 
sen. Die Rangfolge beruht auf fünf Tests 
und dem Pro-Kopf-Spendenaufkommen 
für eine private Hilfsorganisation. Für 
jede Stadt sind die Resultate der drei im 
vorigen Bild skizzierten Tests angegeben: 
verlorener Stift (rot), Gehbehinderung 
(grün) und Blindheit (blau). 
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auch in den anderen hispanischen Kultu- 
ren, die wir untersuchten, als höchst er- 
strebenswert. 

Es gab andere deutliche Trends, ob- 
wohl jeder seine Ausnahmen hatte. Die 
Häufigkeit freundlicher Hilfsakte lag hö- 
her in Ländern mit geringer Wirtschafts- 
kraft — das heißt mit niedrigem Pro-Kopf- 
Inlandsprodukt und somit wenig Kauf- 
kraft —, in Städten mit langsamem Le- 
bensrhythmus — gemessen durch die 
Geschwindigkeit der Fußgänger — und in 
Kulturen, die den Wert sozialer Harmonie 
betonen. Dieses »Persönlichkeitsprofil« 
der Städte passt zur Simpdtico-Hypothese. 
In Gemeinden, wo soziale Verpflichtun- 
gen Vorrang vor individueller Leistung ha- 
ben, sind die Menschen im Schnitt wirt- 
schaftlich weniger produktiv, zeigen aber 
mehr Bereitschaft, anderen zu helfen. 

Dieser Trend galt allerdings nicht für 
alle Städte in unserer Studie. Die Fuß- 
gänger in Kopenhagen und Wien, 
schnelllebigen Städten der Ersten Welt, 
waren sehr freundlich zu Fremden, wäh- 
rend Passanten in Kuala Lumpur, wo das 
Leben langsamer lief, sich überhaupt 
nicht hilfsbereit zeigten. Wie diese Aus- 
nahmen zeigen, können selbst Städter 
mit hohem Lebenstempo und wirtschaft- 
lichem Leistungsdruck Zeit für Fremde 
in Not finden. Umgekehrt ist ein langsa- 
mer Lebensstil keine Garantie dafür, dass 
die Leute ihre freie Zeit in die Verwirkli- 
chung sozialer Ideale investieren. 


Unhöfliche Helfer 

Wie zuvor im inneramerikanischen Städ- 
tevergleich machten die New Yorker auch 
in der internationalen Studie eine auffal- 
lend schlechte Figur: Sie wurden unter 
23 Weltstädten Vorletzte, wenn es darum 
ging, einen verlorenen Stift aufzuheben 
oder einer am Bein verletzten Person zu 
helfen. Wenn es galt, einem Blinden über 
die Straße zu helfen, erreichten sie mit 
Platz 13 wenigstens fast Mittelmaß. 

Wir erlebten auch, dass es einen Un- 
terschied zwischen Helfen und Höflich- 
keit geben kann. Dort, wo die Leute 
schnell gehen, benehmen sie sich, selbst 
wenn sie Unterstützung anbieten, weni- 
ger höflich. In New York war die Hilfe oft 
mit besonders scharfer Distanzierung 
verbunden. Beim Experiment mit dem 
verlorenen Schreibstift riefen hilfswillige 
New Yorker dem Tester in der Regel zu, 
er habe seinen Stift verloren, und suchten 
schleunigst das Weite. Hingegen über- 
reichten Helfer im lässigen Rio — wo 
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1 Rio de Janeiro, Brasilien 
2 San Jose, Costa Rica 
3 Lilongwe, Malawi 
4 Kalkutta, Indien 
5 Wien, Österreich 
6 Madrid, Spanien 
7 Kopenhagen, Dänemark 
8 Shanghai, China 
9 Mexico-Stadt, Mexico 
10 Prag, Tschechien 
11 San Salvador, El Salvador 
12 Stockholm, Schweden 
13 Budapest, Ungarn 
14 Bukarest, Rumänien 
15 Tel Aviv, Israel 
16 Rom, Italien 
17 Bangkok, Thailand 
18 Taipeh, Taiwan 
19 Sofia, Bulgarien 
20 Amsterdam, Niederlande 
21 Singapur, Singapur 
22 New York, USA 
23 Kuala Lumpur, Malaysia 


Diese Rangordnung von Haupt- 

städten in aller Welt reicht vom be- 
sonders hilfsbereiten Rio de Janeiro bis 
zum Schlusslicht Kuala Lumpur. Darin 
kommen starke kulturelle Unterschiede 
zum Ausdruck. 


Dahinschlendern und simpatico zum 
Lebensstil gehören — den Stift meist per- 
sönlich, wofür sie manchmal dem Expe- 
rimentator sogar eigens hinterherliefen. 
Beim Test mit dem Blinden warteten 
hilfswillige New Yorker oft, bis die Ampel 
grün zeigte, gaben wortkarg bekannt, 
dass der Übergang jetzt sicher sei, und 
gingen schnell voran. In den freundliche- 
ren Städten boten Helfer häufiger an, den 
Experimentator über die Straße zu füh- 
ren, und fragten manchmal, ob er weite- 
re Unterstützung brauche. Unsere Tester 
hatten an solchen Orten sogar das Pro- 
blem, dass sie besonders fürsorgliche 
Fremde kaum wieder loswurden. 

Im Allgemeinen möchten New Yor- 
ker anscheinend nur dann Hilfe anbie- 
ten, wenn sie sicher sein können, dass 
daraus kein weiterer Kontakt folgt - als 
wollten sie sagen: »Ich erfülle meine sozi- 
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ale Verpflichtung, aber mach dir nichts 
vor, dann trennen sich unsere Wege.« Ob 
hinter dieser Haltung Furcht steckt oder 
einfach der Wunsch, keine Zeit zu verlie- 
ren, ist schwer zu sagen. Doch in hilfsbe- 
reiten Städten wie Rio erschien uns oft 
der menschliche Kontakt als das eigentli- 
che Motiv. Die Leute leisteten Hilfe häu- 
fig mit einem Lächeln und freuten sich 
sichtlich über das Dankeschön. 

Ein besonders drastisches Beispiel für 
unhöfliches Helfen ereignete sich im 
Laufe der - letztlich abgebrochenen — 
Versuchsreihe mit verlorenen Briefen. In 
vielen Städten empfing ich Kuverts, die 
sichtlich geöffnet worden waren. In fast 
all diesen Fällen hatte der Finder den 
Brief wieder zugeklebt oder in einem 
neuen Umschlag aufgegeben. Manchmal 
lag eine Notiz bei, in der sich der Finder 
für das Öffnen unseres Briefs entschul- 
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Bevölkerungsdichte in Einwohnern 
pro Quadratkilometer 


digte. Nur aus New York empfing ich ein 
seitlich aufgerissenes und offen gelassenes 
Kuvert. Auf die Rückseite des Briefs hat- 
te der Helfer auf Spanisch gekritzelt: 
»Hijo de puta ir[r]esposable« — offenbar 
eine üble Beleidigung, die meine Mutter 
einschloss. Darunter stand ein gängiger 
Fluch, für den ich keinen Übersetzer 
brauchte. Es ist interessant, sich diesen 
wütenden New Yorker vorzustellen, wie 
er auf dem Weg zum Briefkasten meine 
Verantwortungslosigkeit verflucht und 
doch aus irgendeinem Grund den Zwang 
verspürt, sich die Zeit zu nehmen, seine 
soziale Verpflichtung für einen Unbe- 
kannten zu erfüllen, den er bereits hasst. 
Ironischerweise zählte dieser unhöflich 
weitergeleitete Brief in den New Yorker 
Daten als positive Hilfsmaßnahme. Eine 
äußerst antipätico Testperson, würden die 
Brasilianer sagen. 

Ganz anders in Tokio: Dort stellten 
mehrerer Finder die Briefe sogar persön- 
lich zu. Und aus Rochester, der gemäß 
unserer früheren Untersuchung freund- 


Bevölkerung 
in Millionen 


lichsten Stadt der USA, empfing ich fol- 
gende Notiz auf der Rückseite eines wei- 
tergesandten Briefs: 

»Hallo. Ich fand das unter meinem 
Scheibenwischer mit einer Notiz, dass es 
neben meinem Auto gelegen hat. Erst 
hielt ich es für einen Strafzettel. Ich werfe 
es am 19. 11. in den Briefkasten. Sagen 
Sie dem Absender, es wurde auf der Brü- 
cke Nähe Bücherei und South Avenue Ga- 
rage um ca. 17 Uhr am 18. 11. gefunden. 

PS: Sind Sie mit Levines in New Jer- 
sey oder Long Island verwandt? L. L.« 

Bedeuten unsere Resultate, dass New 
Yorker an sich hartherziger sind als die 
Bewohner anderer Städte? Keineswegs. 
Die New Yorker, mit denen wir sprachen, 
nannten viele gute Gründe für ihre gerin- 
ge Bereitschaft, Fremden zu helfen. 


Die soziale Kälte großer Städte 

Den meisten war wie mir früh beige- 
bracht worden, dass es gefährlich sein 
kann, auf Leute zuzugehen, die man 
nicht kennt. Um in New York zu überle- 
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Gewaltverbrechen 
pro 100 Einwohner pro Jahr 


Welche Gründe hat die unterschied- 

liche Hilfsbereitschaft? Die Daten 
aus amerikanischen Städte legen einen 
Zusammenhang mit der Bevölkerungs- 
dichte nahe: Städte mit mehr als 500 Ein- 
wohnern pro Quadratkilometer zeigen 
wenig Hilfsbereitschaft (links). Zwei un- 
freundliche Städte, New York und Los An- 
geles, sind außerdem besonders groß 
(Mitte) und weisen hohe Gewaltkriminali- 
tät auf (rechts). In den übrigen untersuch- 
ten Städten lässt sich kein Zusammen- 
hang zwischen Größe oder Kriminalität 
und Hilfsbereitschaft feststellen. 


ben - hieß es -, sollte man allem irgend- 
wie Verdächtigen aus dem Weg gehen. 
Manche äußerten auch die Sorge, 
dass andere vielleicht keine unerbetene 
Hilfe wollten, dass der Fremde seinerseits 
Außenkontakte fürchte oder sich davon 
gönnerhaft behandelt oder beleidigt füh- 
le. Viele erzählten, sie seien für den Ver- 
such zu helfen regelrecht misshandelt 
worden. Eine Frau beschrieb eine Begeg- 
nung mit einem gebrechlichen Greis, der 
einen Stock vor sich hielt und anschei- 
nend unfähig war, eine Kreuzung zu 
überqueren. Als sie höflich Hilfe anbot, 
polterte er: »Wenn ich Hilfe will, bitte 
ich darum. Kümmern Sie sich um Ihren 
eigenen Dreck.« Andere berichteten, sie 
seien oft genug von Gaunern hereinge- 


Die wirtschaftliche Produktivität 

scheint Einfluss auf die Hilfsbereit- 
schaft zu haben. In Ländern mit geringer 
Wirtschaftskraft - gemessen als kaufkraft- 
bereinigtes Pro-Kopf-Bruttoinlandspro- 
dukt - ist die Hilfsbereitschaft am höchs- 
ten. Hingegen liegen Länder mit hoher 
Produktivität im unteren Bereich. Die 
Punkte repräsentieren die größten Städte 
des jeweiligen Landes. 
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legt worden. Ein Nicht-Helfer erklärte: 
»Die meisten New Yorker haben falsche 
Blinde und falsche Lahme erlebt und 
sind von Geisteskranken oder aggressiven 
Obdachlosen zumindest verbal attackiert 
worden. Das macht einen nicht unbe- 
dingt immun oder abgebrüht, aber je- 
denfalls vorsichtig.« 

Immer wieder haben uns New Yorker 
gesagt, sie hätten tiefes Mitgefühl mit den 
Nöten anderer, aber die Härte des Stadt- 
lebens würde ihnen verbieten, Fremden 
die Hand zu reichen. Die Leute sprachen 
nostalgisch von früher, als sie ohne weite- 
res Anhalter mitgenommen oder einem 
hungrigen Fremden eine Mahlzeit ver- 
schafft hatten. Viele äußerten Kummer 
oder gar Zorn, weil das heutige Leben ih- 
nen die Befriedigung vorenthalte, sich als 
barmherzige Samariter zu fühlen. 

Diese Erklärungen mögen einfach die 
Rationalisierungen liebloser Städter sein, 
die versuchen, sich besser zu machen, als 
sie sind. Aber das glaube ich nicht. Alle 
Indizien deuten darauf hin, dass Helfen 
weniger vom Wesen der ansässigen Men- 
schen abhängt als von den Eigenschaften 
der unmittelbaren Umgebung. Wie Un- 
tersuchungen zeigen, können scheinbar 
geringfügige Änderungen der Situation 
das Helfen drastisch beeinflussen — unge- 
achtet der Persönlichkeit oder Moral der 
beteiligten Menschen. Nachweislich hat 
der Ort, an dem man aufgewachsen ist, 
weniger mit Helfen zu tun als der gegen- 
wärtige Wohnort. Mit anderen Worten, 
Brasilianer und New Yorker werden glei- 
chermaßen in Ipanema hilfsbereiter sein 
als in Manhattan. 


Helfen lernen 

Dennoch sollte man die Hoffnung auf zi- 
vile Umgangsformen in Städten wie New 
York und Kuala Lumpur nicht aufgeben. 
Gerade weil die typischen Umstände sich 
mancherorts gegen das Helfen auswir- 
ken, lässt es sich umgekehrt durch Beein- 
flussen der Umgebung auch fördern. Wie 
Experimente gezeigt haben, wächst die 
Hilfsbereitschaft, wenn die für viele Städ- 
te typische Anonymität und Verantwor- 
tungslosigkeit beseitigt wird — etwa durch 
Steigern der persönlichen Identifizierbar- 
keit oder indem die Leute einfach dazu 
gebracht werden, einander mit ihrem 
Namen anzusprechen. 

In einem 1975 an einem New Yorker 
Badestrand durchgeführten Experiment 
fand Thomas Moriarity, damals Sozial- 
psychologe an der New York University, 
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dass nur zwanzig Prozent der Zuschauer 
intervenierten, wenn ein Mann - in 
Wirklichkeit ein Versuchsleiter — vor aller 
Augen ein Kofferradio von einem zeit- 
weilig verlassenen Badetuch stahl. Doch 
wenn die Eigentümerin einfach die 
Strandnachbarn bat, ein Auge auf ihr Ra- 
dio zu haben, während sie fort war, 
schritten 95 Prozent derer, die zuge- 
stimmt hatten, gegen den Diebstahl ein. 
Auch das Erzeugen eines gewissen 
Schuldgefühls —- indem man den Leuten 
bewusst macht, dass sie mehr tun könn- 
ten — scheint Wirkung zu zeigen. Viel- 
leicht am meisten verspricht die Tatsache, 
dass Helfen wirksam gelehrt werden 
kann. Wie Psychologen herausgefunden 
haben, neigen Kinder, denen im Fernse- 
hen altruistische Charaktere vorgeführt 
werden, dazu, diese nachzuahmen. Und 
weil auch im wirklichen Leben vorbild- 
lich soziales Verhalten oft ansteckend 
wirkt, tendiert jede Zunahme an Hilfsbe- 
reitschaft dazu, sich selbst zu verstärken. 
Könnte ein freundlicheres Milieu 
letzten Endes die Hilfsbereitschaft der 
New Yorker erhöhen? Immerhin führt 
diese Stadt einen für die gesamten USA 
gültigen Trend an und erfreut sich gegen- 
wärtig einer Welle sinkender Kriminali- 
tät: Der Statistik zufolge fügen weniger 
New Yorker einander Verletzungen zu als 
in der jüngsten Vergangenheit. Könnte 
weniger Furcht vor Straßenkriminalität 
mehr Menschen veranlassen, einander 
Hilfe anzubieten — auch Fremden? Unse- 
re Experimente behandeln zeitliche Ver- 
änderungen nicht, aber ich vermute, dass 
sich wenig ändern wird. Aus der geringe- 
ren Anzahl von Übeltätern folgt schließ- 
lich nicht unbedingt, dass mehr Altruis- 
mus praktiziert wird. Und ich habe we- 
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nig Zweifel, dass der Betrunkene, um den 
die Passanten einen Bogen machten, als 
ich sechs Jahre alt war, heutzutage noch 
weniger Hilfe von einem Fremden zu er- 
warten hätte. 

Vor einem Jahrhundert dachte der 
Schriftsteller John Habberton vielleicht 
an die New Yorker, als er schrieb: »Nir- 
gends in der Welt gibt es mehr hilfsberei- 
te Herzen mit reichlich Geld im Hinter- 
grund als in großen Städten, und doch 
gibt es nirgends sonst mehr Leid.« Viel- 
leicht leben dort barmherzige Samariter 
in großer Zahl, verstecken sich aber hin- 
ter schützenden Wänden. Für Fremde, 
die Hilfe brauchen, würde das wenig Un- 
terschied machen, denn Gedanken sind 
weniger wichtig als Taten. 


Robert V. Levine promovierte 
1974 an der New York University. 
Er lehrt und forscht seit dreißig 
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KOSMOLOGIE 


Parallel- 


universen 


Nicht nur in Science-Fiction-Romanen ist unser Uni- 
versum bloß eines unter vielen. Auch ernst zu 
nehmende kosmologische Theorien und Interpretationen 
der Quantentheorie postulieren parallele Welten. 


Von Max Tegmark 


ibt es eine Kopie von Ihnen, 

die gerade diesen Artikel 

liest? Jemand, der nicht Sie 

selbst ist, aber auf einem Pla- 
neten namens Erde lebt, mit blauen Oze- 
anen, schneebedeckten Bergen, fruchtba- 
ren Feldern und großen Städten, Teil ei- 
nes Sonnensystems mit acht weiteren 
Planeten? Das Leben dieser Person war 
bisher in jeder Hinsicht mit Ihrem iden- 
tisch. Aber vielleicht entscheidet er oder 
sie sich gerade, diesen Artikel wegzule- 
gen, während Sie weiterlesen. 

Die Idee eines solchen Doppelgän- 
gers erscheint seltsam und unglaubwür- 
dig — aber offenbar müssen wir uns mit 
diesem Gedanken anfreunden, denn as- 
tronomische Beobachtungen sprechen 
dafür. Aus dem einfachsten — und neuer- 
dings wieder favorisierten — kosmologi- 
schen Modell folgt, dass in einer ungefähr 
10 hoch 10° Meter entfernten Galaxie 
ein Zwilling von Ihnen lebt. Zwar sprengt 
diese Entfernung alle astronomischen 
Maßstäbe, aber darum ist Ihr Doppel- 
gänger nicht weniger real. Die Schätzung 
beruht auf einer einfachen Wahrschein- 
lichkeitsüberlegung und kommt ohne 
spekulative moderne Physik aus. 

Den astronomischen Beobachtungen 
zufolge ist der Weltraum unendlich — 
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oder zumindest genügend groß — und fast 
gleichmäßig von Materie erfüllt. In einem 
unendlich großen Raum müssen sogar 
die unwahrscheinlichsten Dinge irgend- 
wo geschehen. Es gibt eine unendliche 
Anzahl anderer bewohnter Planeten, und 
nicht nur auf einem, sondern auf unend- 
lich vielen davon leben Menschen, die ge- 
nauso aussehen wie Sie, genauso heißen 
und dieselben Erinnerungen haben. Die- 
se Menschen verwirklichen jede mögliche 
Variante Ihrer Lebensentscheidungen. 
Höchstwahrscheinlich werden Sie 
Ihre Doppelgänger nie zu Gesicht bekom- 
men. Man vermag maximal die 14 Milli- 
arden Lichtjahre weit zu schen, die das 
Licht seit dem Urknall zurückgelegt hat. 
Die entferntesten heute sichtbaren Objek- 
te sind ungefähr 4x 10° Meter weit weg; 
diese Entfernung definiert das für uns be- 
obachtbare Weltall, auch Hubble-Volu- 
men, Horizontvolumen oder einfach un- 
ser Universum genannt. Die Universen 
unserer Doppelgänger sind Kugeln des 
gleichen Durchmessers mit dem Planeten 
unseres Alter Ego im Zentrum. Dies ist 
das einfachste Beispiel für Paralleluniver- 
sen. Jedes Universum ist nur ein kleiner 
Teil eines größeren »Multiversums«. 
Angesichts dieser Definition könnte 
man meinen, der Begriff des Multiver- 
sums gehöre für immer in den Bereich 


der Metaphysik. Doch die Grenze zwi- 
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schen Physik und Metaphysik wird da- 
durch definiert, ob eine Theorie experi- 
mentell überprüfbar ist, und nicht da- 
durch, ob die Theorie ungewohnt ist 
oder unbeobachtbare Dinge enthält. Die 
Grenzen der Physik wurden immer 
weiter ausgedehnt und umschließen im- 
mer abstraktere - und ehemals metaphy- 
sische — Begriffe wie Erdkugel, unsicht- 
bare elektromagnetische Felder, Zeitdila- 
tation bei hohen Geschwindigkeiten, 
Quantensuperpositionen, Raumkrüm- 
mung und Schwarze Löcher. Das Multi- 
versum gehört seit einigen Jahren auf die- 
se Liste. Es beruht auf bewährten Theori- 
en - insbesondere Relativitätstheorie und 
Quantenmechanik — und erfüllt beide 
Grundkriterien einer empirischen Wis- 
senschaft: Es macht Vorhersagen und 
kann falsifiziert werden. Wissenschaftler 
diskutieren bis zu vier unterschiedliche 
Typen von Paralleluniversen. Dabei ist 
die Frage nicht, ob es das Multiversum 
gibt, sondern wie viele Ebenen es hat. 


Ebene I: Jenseits unseres 
kosmischen Horizonts 

Die Paralleluniversen Ihrer Doppelgänger 
bilden das Ebene-I-Multiversum. Wir alle 
akzeptieren die Existenz von Dingen, die 
wir nicht sehen, die wir aber beobachten 
könnten, wenn wir unseren Aussichts- 
punkt verlagerten oder bloß abwarten 
würden wie Leute, die Schiffe über dem 
Horizont auftauchen sehen. Mit Objek- 
ten hinter unserem kosmischen Horizont 
verhält es sich ähnlich. Das beobachtbare 
Universum wird jedes Jahr um ein Licht- 
jahr größer, weil das Licht von immer 
weiter entfernten Objekten Zeit hat, uns 
zu erreichen. Fine Unendlichkeit liegt da 
draußen und wartet darauf, gesehen zu 
werden. Wahrscheinlich sind Sie längst 
tot, bevor Ihre Alter Ego in Sichtweite ge- 
langen, aber im Prinzip — und falls die 
kosmische Expansion mitspielt - können 
Ihre Nachkommen sie durch ein entspre- 
chend starkes Teleskop beobachten. 

Das Ebene-I-Multiversum mutet 
eher trivial an. Wie könnte der Raum 
nicht unendlich sein? Steht irgendwo ein 
Schild: »Achtung, Raum endet hier«? 
Falls dem so wäre, was läge dahinter? Tat- 
sächlich stellt Einsteins Gravitationstheo- 
rie diese naive Ansicht in Frage. Ein kon- 


In einer unendlichen Flucht von 
Universen ist jede nur denkbare 
Möglichkeit irgendwo Realität. 
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vex gekrümmter Raum könnte durchaus 
endlich sein. Ein kugel-, ring- oder bre- 
zelförmiges Universum hätte ein endli- 
ches Volumen und wäre doch unbe- 
grenzt. Die kosmische Hintergrundstrah- 
lung erlaubt empfindliche Tests solcher 
Modelle (siehe »Ist der Raum endlich?« 
von Jean-Pierre Luminet, Glenn D. 
Starkman und Jeffrey R. Weeks, Spek- 
trum der Wissenschaft 7/1999, S. 50). 
Doch bislang sprechen alle Indizien da- 
gegen. Die Daten passen viel besser zu 
unendlichen Modellen. 

Eine andere Möglichkeit wäre das frü- 
her populäre »Insel-Universum«: Der 
Raum ist unendlich, aber die Materie be- 
schränkt sich auf einen endlichen Be- 
reich, der uns umgibt. Eine Variante die- 
ses Modells besagt, dass die Materie über 
große Entfernungen gemäß einer frak- 
talen Verteilung dünner wird. In beiden 
Fällen wären fast alle Universen im Ebe- 
ne-I-Multiversum leer und tot. Allerdings 
zeigen neuere Beobachtungen des kosmi- 
schen Mikrowellenhintergrunds und der 
Galaxienverteilung, dass die Materie in 
großen Maßstäben höchst einförmig ver- 
teilt ist: Es gibt keine zusammenhängen- 
den Strukturen, die größer sind als unge- 
fähr 10° Meter. Falls dieses Muster sich 
fortsetzt, wimmelt der Raum jenseits un- 
seres beobachtbaren Universums von Ga- 
laxien, Sternen und Planeten. 

Wesen in Ebene-I-Paralleluniversen 
erleben dieselben physikalischen Gesetze 
wie wir — freilich unter anderen Anfangs- 
bedingungen. Vermutlich wurde die Ma- 
terie durch Prozesse kurz nach dem Ur- 
knall so zufällig verteilt, dass mit einer ge- 
wissen Wahrscheinlichkeit alle möglichen 
Anordnungen entstanden sind. Wie die 
Kosmologen vermuten, ist unser Univer- 
sum mit seiner nahezu gleichmäßigen 
Materieverteilung und seinen anfänglichen 
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Dichtefluktuationen von 1 zu 100000 
recht typisch — zumindest für Universen, 
die Beobachter enthalten. Diese Annah- 
me liegt der Schätzung zugrunde, dass 
Ihre nächstliegende identische Kopie 10 
hoch 10° Meter weit entfernt liegt. In ei- 
ner Entfernung von rund 10 hoch 10” 
Metern sollte es eine Kugel mit hundert 
Lichtjahren Radius geben, die mit der 
entsprechenden uns umgebenden iden- 
tisch ist, sodass alle Beobachtungen, die 
wir in den nächsten hundert Jahren ma- 
chen werden, völlig mit denen unserer 
Doppelgänger übereinstimmen. Rund 
10 hoch 10!'% Meter von uns entfernt 
sollte ein gesamtes Hubble-Volumen lie- 
gen, das mit unserem identisch ist. 


Die Entfernung des Doppelgängers 
Diese äußerst konservativen Schätzungen 
erhält man einfach durch Abzählen aller 
möglichen Quantenzustände, die ein 
Hubble-Volumen annehmen kann, wenn 
es nicht heißer ist als 10° Kelvin. Man 
stellt zum Beispiel die Frage, wie viele 
Protonen in ein Hubble-Volumen dieser 
Temperatur passen. Die Antwort lautet: 
10'® Protonen. Da jedes dieser Teilchen 
entweder vorhanden sein kann oder auch 
nicht, gibt es 2 hoch 10!" mögliche An- 
ordnungen von Protonen. Ein Kasten, 
der so viele Hubble-Volumina enthält, 
erschöpft sämtliche Möglichkeiten. Ein 
solcher Behälter misst sehr grob geschätzt 
10 hoch 10''3 Meter. Jenseits des Kastens 
müssen sich die Universen — unseres ein- 
geschlossen - identisch wiederholen. Un- 
gefähr dieselbe Zahl lässt sich auch aus 
thermodynamischen oder quantengravi- 
tationstheoretischen Schätzungen für 
den gesamten Informationsgehalt des 
Universums herleiten. 

Ihr nächster Doppelgänger ist Ihnen 
höchstwahrscheinlich viel näher, als diese 


Paralleluniversen sind neueren kosmologischen Beobachtungen zufolge nicht 
bloß eine extravagante Idee. Da der Weltraum sich offenbar unendlich weit er 
streckt, wird irgendwo dort draußen alles irgend Mögliche verwirklicht - und sei 
es noch so unwahrscheinlich. Jenseits der Reichweite unserer Teleskope gibt es 
Raumregionen, die mit unserer identisch sind. Die mittlere Entfernung solcher 
Paralleluniversen kann sogar berechnet werden. 

Aus kosmologischen und quantenphysikalischen Überlegungen schließen 
Forscher auf mehrere Ebenen von Multiversen mit vielfältigen Eigenschaften und 
Naturgesetzen. Ihre Existenz vermag gewisse Besonderheiten unseres Univer- 
sums zu erklären und vielleicht sogar fundamentale Fragen zu beantworten - 
etwa die nach dem Wesen der Zeit oder nach der mathematischen Beschreibbar- 


keit der physikalischen Welt. 
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Zahlen vermuten lassen, denn die Prozes- 
se der Planetenbildung und der biologi- 
schen Evolution verbessern Ihre Chancen 
erheblich. Astronomen schätzen, dass 
unser Hubble-Volumen mindestens 10° 
bewohnbare Planeten enthält; einige 
davon könnten durchaus wie die Erde 
aussehen. 

Das Konzept des Ebene-I-Multiver- 
sums wird ständig benutzt, um Theorien 
der modernen Kosmologie zu bewerten — 
auch wenn das Verfahren selten explizit 
erwähnt wird. Zum Beispiel haben die 
Kosmologen den kosmischen Hinter- 
grund dazu verwendet, eine endliche 
sphärische Geometrie auszuschließen. 
Die heißen und kalten Flecken der Mi- 
krowellenstrahlung haben eine charakte- 
ristische Größe, die mit der Krümmung 
des Raumes zusammenhängt, und die 
beobachteten Flecken scheinen für eine 
sphärische Gestalt zu klein zu sein. 

Streng genommen handelt es sich um 
eine statistische Aussage. Da die mittlere 
Fleckengröße von einem zum anderen 
Hubble-Volumen zufällig variiert, könn- 
te unser Universum uns täuschen: Es 
könnte sphärisch sein, aber zufälligerwei- 
se abnorm kleine Flecken haben. Wenn 
die Kosmologen sagen, sie hätten das 
sphärische Modell mit 99,9-prozentiger 
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen, dann 
meinen sie eigentlich: Wenn dieses Mo- 
dell richtig wäre, würde weniger als eins 
von tausend Hubble-Volumina so kleine 
Flecken zeigen wie das unsere. 

Offensichtlich lässt sich die Multiver- 
sum-Iheorie testen und falsifizieren, ob- 
wohl wir die anderen Universen nicht se- 
hen können. Man muss das Ensemble 
der Paralleluniversen eingrenzen und 
über diesem Ensemble eine Wahrschein- 
lichkeitsverteilung — oder wie die Mathe- 
matiker sagen, ein Maß — definieren. 
Unser Universum sollte sich dabei als be- 
sonders wahrscheinlich erweisen. An- 
dernfalls — wenn wir gemäß der Multi- 
versum-Iheorie in einem unwahrschein- 
lichen Universum leben — gerät die Theo- 
rie in Schwierigkeiten. Wie ich später 
zeigen werde, kann dieses Maßproblem 
ziemlich kompliziert werden. 

Das Ebene-I-Multiversum war schon 
ein starkes Stück, aber nun versuchen wir 
uns eine unendliche Menge separater 
Ebene-I-Multiversen vorzustellen. Einige 
haben vielleicht andere Raumzeit-Di- 
mensionen oder andere physikalische 
Konstanten. Diese Multiversen bilden 
ein Ebene-Il-Multiversum und werden 
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Der einfachste Typ eines Paralleluniversums ist eine Raumre- 
gion, die für unsere Beobachtungen zu weit entfernt ist. Der- 
zeit können wir höchstens 4x10* Meter oder 42 Milliarden 
Lichtjahre weit sehen. Diese Entfernung konnte das Licht 
seit dem Urknall vor 14 Milliarden Jahren zurücklegen; sie ist 
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größer als 14 Milliarden Lichtjahre, weil die kosmische Ex- 
pansion die Abstände gedehnt hat. Jedes Paralleluniversum 
der Ebene | gleicht im Prinzip unserem Universum. Sämt- 
liche Unterschiede stammen von Variationen der anfängli- 
chen Materieverteilung. 


‚/ ' Wie weit ist ein 
'\  Zwillingsuniversum entfernt? 
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Modelluniversum 

Stellen wir uns ein zweidimensionales Universum 
vor, das nur vierTeilchen Platz bietet. Ein solches Uni- 
versum hat 2*=16 mögliche Anordnungen der Mate- 
rie. Gibt es mehr als 16 dieser Universen, so müssen 
sie sich wiederholen. Die Entfernung zur nächsten 
Wiederholung ist ungefähr der vierfache Durchmes- 
ser eines Universums. 


ATeilchen 
2* Anordnungen 


ssSsBEoe 
Unser Universum 

Das gleiche Argument gilt für unser Universum, das 
rund 10"'® Elementarteilchen Platz bietet. Deshalb sind 

2 hoch 10'"° Anordnungen möglich, oder rund 10 hoch 
10". Durch Multiplikation mit dem Durchmesser des 


Universums ergibt sich ein mittlerer Abstand zum 
nächsten Duplikat von 10 hoch 10"® Metern. 


2x10-"? Meter >= 
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durch die Theorie der chaotischen ewi- 
gen Inflation vorhergesagt. 

Die Inflation, eine Erweiterung der 
Urknalltheorie, beantwortet die Frage, 
warum das Universum so groß, so gleich- 
förmig und so flach ist. Eine rapide 
Raumdehnung kurz nach dem Urknall 
vermag diese und andere Eigenschaften 
auf einen Streich zu erklären (siehe »Das 
selbstreproduzierende inflationäre Uni- 
versum« von Andrei Linde, Spektrum der 
Wissenschaft 1/1995, S. 32). Die Adjek- 
tive »chaotisch« und »ewig« beziehen sich 
auf das Geschehen im größten Maßstab. 
Der Raum als Ganzes dehnt sich aus und 
wird damit ewig weiter fortfahren, aber 
einige Raumgebiete koppeln sich ab und 
bilden separate Blasen, ähnlich den Gas- 
bläschen in einem aufgehenden Brotteig. 
Unendlich viele solcher kosmischen Bla- 
sen entstehen, und jede ist Keim eines 
Ebene-I-Multiversums — unendlich groß 
und erfüllt mit Materie, welche von dem 
Energiefeld, das die Inflation antrieb, ab- 
gelagert wurde. 

Diese Blasen sind von der Erde sozu- 
sagen mehr als unendlich weit entfernt, 
denn man könnte sie, selbst wenn man 
unentwegt mit Lichtgeschwindigkeit rei- 
sen würde, niemals erreichen. Der Grund 
ist, dass der Raum zwischen unserer Bla- 
se und ihren Nachbarn schneller expan- 


diert, als man ihn zu durchqueren ver- 
mag. Unsere Nachkommen werden ihre 
Doppelgänger in Ebene II prinzipiell nie 
zu Gesicht bekommen. Übrigens gilt aus 
demselben Grund: Falls die kosmische 
Expansion sich beschleunigt — wofür 
neuere Beobachtungen sprechen —, wer- 
den sie nicht einmal ihre Alter Ego in 
Ebene I sehen können. 


Das Multiversum der Ebene Il 

Das Ebene-I-Multiversum ist viel ab- 
wechslungsreicher als Ebene I. Die Bla- 
sen unterscheiden sich nicht nur in ihren 
Anfangsbedingungen, sondern auch in 
vermeintlich unabänderlichen Naturei- 
genschaften. In der modernen Physik 
herrscht die Meinung vor, dass die Di- 
mensionalität der Raumzeit, die Eigen- 
schaften der Elementarteilchen und viele 
Naturkonstanten nicht in physikalischen 
Gesetzen verankert sind, sondern aus so 
genannten Symmetriebrechungen her- 
vorgingen. Zum Beispiel hatte der Raum 
in unserem Universum einer Theorie zu- 
folge ursprünglich neun gleichberechtig- 
te Dimensionen — aber nur drei davon 
nahmen an der kosmischen Expansion 
teil und wurden zu den uns vertrauten 
Raumdimensionen. Die übrigen sechs 
lassen sich heute nicht mehr beobachten, 
weil sie entweder mikroskopisch klein 


blieben und sich ringförmig einrollten 
oder weil die gesamte Materie nur eine 
dreidimensionale Membran im neundi- 
mensionalen Raum belegt. 

Jedenfalls wurde die ursprüngliche 
Symmetrie zwischen den Dimensionen 
gebrochen. Die Quantenfluktuationen, 
welche die chaotische Inflation antreiben, 
können in verschiedenen Blasen unter- 
schiedliche Symmetriebrechungen erzeu- 
gen. Einige Blasen werden vielleicht vier- 
dimensional, andere enthalten statt drei 
Quarkfamilien nur zwei und wieder an- 
dere haben vielleicht eine stärkere kosmo- 
logische Konstante als unser Universum. 

Ein Ebene-II-Multiversum könnte 
aber auch aus der zyklischen Entstehung 
und Zerstörung von Universen hervorge- 
hen. Wissenschaftlich wurde diese Idee 
erstmals in den 1930er Jahren von dem 
Physiker Richard C. Tolman untersucht 
und kürzlich durch Paul J. Steinhardt 
von der Princeton University sowie Neil 
Turok von der Cambridge University 
verfeinert. Das Steinhardt-Turok-Modell 
postuliert eine zweite dreidimensionale 
Membran, die in einer höheren Dimensi- 
on parallel versetzt zu unserer verläuft 
(siehe »Die unsichtbaren Dimensionen 
des Universums« von N. Arkani-Hamed 
et al., Spektrum der Wissenschaft 10/ 
2000, S. 44). Diese Parallelwelt ist ei- 


Der Weltraum: unendliche Weiten 
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Winkelgröße in Grad Kugelradius in Lichtjahren 


Neuere kosmologische Daten besagen, dass der Raum sich weit 
jenseits unserer Beobachtungsgrenzen fortsetzt. Kürzlich liefer- 
te der Satellit WMAP die bisher detailreichste Karte der Fluktua- 
tionen im kosmischen Mikrowellenhintergrund (links). Die 
stärksten Fluktuationen sind nur ein halbes Winkelgrad groß. 
Dies spricht für einen flachen, unendlichen Raum (Mitte). Nur 


wenige Kosmologen deuten den »Ausreißer« links unten im Di- 
agramm als Indiz für ein sphärisches Universum mit endlichem 
Volumen. Zudem zeigen die WMAP-Daten und die Galaxien- 
durchmusterung 2dF Galaxy Redshift Survey, dass der Raum 
auch im Großen gleichmäßig mit Materie erfüllt ist (rechts). So- 
mit dürften andere Universen im Grunde unserem gleichen. 
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Aus der Theorie der kosmischen Inflation folgt ein komplizierterer 
Typ von Paralleluniversen. Das Ebene-I-Multiversum - unser 
Universum und die benachbarten Raumbereiche - ist dem- 
nach eine Blase in einem noch riesigeren, aber größtenteils 
leeren Volumen. Dort gibt es andere Blasen, die zu unserer 
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Kondensation der Blasen 


Ein Quantenfeld namens Inflaton ver- 


ursacht eine 


rapide Expansion des 


Raumes. Durch zufällige Fluktuationen 
verliert das Feld in einigen Raumregio- 
nen seine Kraft und die Expansion ver- 
langsamt sich. In solchen Gebieten ent- 


stehen Blasen. 


Indizien 

Für die Existenz von Paralleluni- 
versen der Ebene II spricht die 
unwahrscheinliche Feinabstim- 
mung der Naturkräfte (Mitte) so- 
wie der Raumzeit-Dimensionen 
(rechts) in unserem Universum. 
Diese Größen haben gerade pas- 
sende Werte für die Entstehung 
von Leben. Die plausibelste Er- 
klärung ist, dass diese Werte das 
Resultat von Zufallsprozessen 
bei der Entstehung unseres Uni- 
versums sind, während unzähli- 
ge andere Universen mit ande- 
ren Werten existieren, in denen 
Leben nicht möglich ist. 


Stärke der Starken Kraft 
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Multiversum 
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paralleles 
Ebene-I-Multiversum 


Welt keinerlei Verbindung haben. Sie kondensieren wie Re- 
gentropfen in einer Wolke. Während der Kondensation wird 
jede Blase durch Variationen der Quantenfelder mit spezifi- 
schen Eigenschaften ausgestattet, durch die sie sich von an- 
deren Blasen unterscheidet. 


paralleles 


Ebene-I-Multiversum 


inflationär 
expandierendes Vakuum 
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Anzahl der großen Zeitdimensionen 


10 


Stärke des Elektromagnetismus 
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Anzahl der großen Raumdimensionen 


Ereignisse 
sind völlig un- 
vorhersehbar 


komplexe 
Strukturen 
unmöglich 
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gentlich nicht wirklich ein eigenes Uni- 
versum, denn sie steht mit unserer in 
Wechselwirkung. Aber das Ensemble der 
vergangenen, gegenwärtigen und zukünf- 
tigen Universen, das diese Membranen 
erzeugen, bildet ein nicht weniger vielfäl- 
tiges Multiversum als die chaotische In- 
flation. Der Physiker Lee Smolin vom Pe- 
rimeter Institute in Waterloo (kanadische 
Provinz Ontario) hat sich ein weiteres 
Multiversum ausgedacht, dessen Vielfalt 
der Ebene II entspricht. Es geht aber 
nicht aus Membranen hervor, sondern 
aus Schwarzen Löchern, in denen neue 
Universen sprießen. 


Das anthropische Prinzip 

Obwohl wir nicht mit anderen Parallel- 
universen der Ebene II in Kontakt treten 
können, lässt sich ihre Existenz indirekt 
erschließen, denn dadurch werden einige 
seltsame Zufälle in unserem Universum 
erklärlich. Dafür ein »irdisches« Beispiel: 
Angenommen, Sie gehen in ein großes 
Hotel, bekommen das Zimmer mit der 
Nummer 1967 und bemerken, dass das 
Ihr Geburtsjahr ist. Was für eine un- 
glaubliche Übereinstimmung, sagen Sie. 
Doch nach kurzem Nachdenken finden 
Sie das Ereignis nicht mehr so überra- 
schend. Das Hotel hat Hunderte von 
Räumen, und Sie hätten keinen Gedan- 
ken an die Zimmernummer verschwen- 
det, wenn Sie irgendeine andere bekom- 
men hätten. Das heißt: Selbst wenn Sie 
gar nichts über Hotels wüssten, könnten 
Sie, um die Übereinstimmung zu erklä- 
ren, auf das Vorhandensein vieler anderer 
Hotelzimmer schließen. 

Oder nehmen wir die Masse der Son- 
ne. Die Masse eines Sternes entscheidet 
über seine Leuchtkraft, und mit einfacher 
Physik kann man berechnen, dass Leben 
auf der Erde nur möglich ist, wenn die 
Masse der Sonne in dem schmalen Be- 
reich zwischen 1,6X 10° und 2,4x 10% 
Kilogramm liegt. Andernfalls wäre es auf 
der Erde heute kälter als auf dem Mars 
oder heißer als auf der Venus. Die Son- 
nenmasse beträgt 2,0x 10° Kilogramm — 
auf den ersten Blick ein unglaublicher 
Glücksfall. Die Sternmassen variieren 
zwischen 10° und 10% Kilogramm, und 
die Chance, dass für unsere Sonne just 
der lebensfreundliche Wert heraus- 
kommt, ist extrem klein. Doch wie beim 
Hotelbeispiel lässt sich die Koinzidenz er- 
klären, indem wir ein Ensemble - in die- 
sem Fall eine Menge von Planetensyste- 
men — und einen Auswahleffekt postulie- 
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ren, nämlich die Tatsache, dass wir auf 
einem bewohnbaren Planeten leben müs- 
sen. Ein solcher beobachterabhängiger 
Auswahleffekt heißt »anthropisch«. Er ist 
zwar nicht unumstritten, aber die Physi- 
ker sind sich einig, dass solche Selektions- 
effekte beim Überprüfen fundamentaler 
Theorien nicht ignoriert werden können. 

Was für Hotelzimmer und Planeten- 
systeme gilt, trifft auch auf Paralleluni- 
versen zu. Die meisten aus Symmetrie- 
brechung hervorgegangenen Eigenschaf- 
ten scheinen fein abgestimmt zu sein. 
Würden ihre Werte nur wenig verändert, 
so entstünde ein völlig anderes Univer- 
sum, in dem wir wahrscheinlich nicht 
existieren könnten. Wären die Protonen 
um 0,2 Prozent schwerer, könnten sie in 
Neutronen zerfallen und damit die Ato- 
me destabilisieren. Wäre die elektromag- 
netische Kraft um 4 Prozent geringer, 
gäbe es weder Wasserstoff noch Sterne. 
Wäre die schwache Wechselwirkung viel 
schwächer, gäbe es keinen Wasserstoff; 
wäre sie viel stärker, könnten Supernovae 
das interstellare Medium nicht mit 
schweren Elementen anreichern. Und bei 
einer viel größeren kosmologischen Kon- 
stante wäre die Expansion des Univer- 
sums so rapide, dass keine Galaxien ent- 
stehen könnten. 

Auch wenn der Grad der Feinabstim- 
mung noch diskutiert wird, legen diese 
Beispiele die Existenz von Paralleluniver- 
sen mit anderen physikalischen Konstan- 
ten nahe. Die Theorie des Ebene-II-Mul- 
tiversums sagt voraus, dass Physiker die 
Werte dieser Konstanten niemals aus 
Grundprinzipien werden herleiten kön- 
nen. Sie vermögen nur Wahrscheinlich- 
keitsverteilungen zu berechnen, indem 
sie Auswahleffekte berücksichtigen. Das 
Ergebnis ist nur so allgemein wie die Tat- 
sache unserer Existenz. 


Ebene Ill: Viele Quantenwelten 
Die Paralleluniversen in den Ebenen I 
und II sind so weit entfernt, dass nicht 
einmal Astronomen zu ihnen Zugang ha- 
ben. Doch die nächste Multiversums- 
ebene liegt direkt vor unserer Nase. Sie 
entstammt der berühmt-berüchtigten 
Vielwelten-Interpretation der Quanten- 
mechanik. Die Idee besagt, dass das Uni- 
versum sich durch zufällige Quantenpro- 
zesse in unzählige Kopien verzweigt — je 
eine Kopie für jedes mögliche Ergebnis. 
Zu Beginn des 20. Jahrhunderts revo- 
lutionierte die Theorie der Quantenme- 
chanik die Physik, indem sie den atoma- 


ren Bereich erklärte — denn er gehorcht 
nicht den klassischen Regeln der 
Newtonschen Mechanik. Trotz des of- 
fensichtlichen Erfolgs der Theorie ent- 
brannte eine hitzige Debatte über die 
richtige Interpretation. Die Theorie be- 
schreibt den Zustand des Universums 
nicht mehr mit klassischen Größen wie 
Ort und Geschwindigkeit sämtlicher 
Teilchen, sondern mithilfe eines mathe- 
matischen Objekts namens Wellenfunk- 
tion. Gemäß der Schrödinger-Gleichung 
entwickelt sich dieser Zustand im Laufe 
der Zeit in einer von den Mathematikern 
als »unitär« bezeichneten Weise. Damit 
ist gemeint, dass die Wellenfunktion in 
einem abstrakten unendlichdimensiona- 
len Raum namens Hilbert-Raum rotiert. 
Obwohl die Quantenmechanik oft als 
zufällig und unbestimmt charakterisiert 
wird, entwickelt sich die Wellenfunktion 
deterministisch. An ihr ist nichts zufällig 
oder unbestimmt. 


»Kollaps« der Wellenfunktion ? 

Das Problem ist, wie diese Wellenfunk- 
tion mit unseren Beobachtungen zusam- 
menhängt. Viele zulässige Zustandsfunk- 
tionen beschreiben Situationen, die der 
Intuition widersprechen — etwa Schrö- 
dingers berühmte Katze, die als so ge- 
nannte Superposition gleichzeitig leben- 
dig und tot ist. In der 1920er Jahren ent- 
ledigten sich die Physiker des Problems, 
indem sie postulierten, die Wellenfunkti- 
on »kollabiere« bei jeder Beobachtung zu 
einem bestimmten klassischen Ergebnis. 
Dieser Zusatz vermochte zwar den Über- 
gang von der Theorie zu den Beobach- 
tungen zu erklären, aber er verwandelte 
eine elegante unitäre Theorie in ein nicht 
unitäres Flickwerk. Die prinzipielle Zu- 
fälligkeit, die der Quantenmechanik üb- 
licherweise zugeschrieben wird, ist ein 
Ergebnis dieses Postulats. 

Mit der Zeit haben viele Physiker die- 
se Interpretation zugunsten einer ande- 
ren aufgegeben; sie wurde 1957 von 
Hugh Everett III entwickelt, als er Dok- 
torand an der Princeton University war. 
Wie er zeigte, ist das Kollaps-Postulat 
unnötig. Die unverfälschte Quantenme- 
chanik erzeugt in der Tat keine Wider- 
sprüche. Obwohl sie besagt, dass eine 
klassische Realität sich sukzessive in Su- 
perpositionen vieler solcher Realitäten 
aufspaltet, nehmen Beobachter diese 
Aufspaltung subjektiv nur als eine gering- 
fügige Zufälligkeit wahr, wobei die Wahr- 


scheinlichkeiten exakt mit denen des al- 
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Quantenwürfel 

Ein idealer Würfel, der nur den Gesetzen der Quantenmecha- 
nik unterworfen ist, wird durch jeden Wurf in eine Superpo- 
sition aller sechs möglichen Wurfresultate versetzt - doch 
ein Beobachter sieht stets nur eines davon. Um diesen Wi- 
derspruch aufzulösen, stellen wir uns vor, dass der Wurf in 
verschiedenen Universen verschiedene Augenzahlen ergibt. 
In einem Sechstel aller Universen zeigt derWürfel Eins, in ei- 
nem anderen Sechstel Zwei und so weiter. Da wir in einem 
Universum gefangen sind, können wir nur einen Bruchteil 
der vollständigen Quantenrealität wahrnehmen. 
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Ergodizität Das Wesen der Zeit 
Nach dem Prinzip der Ergodizität sind die quantenmechanischen Für die meisten Menschen ist die Zeit ein 
Paralleluniversen ägivalent zu weniger exotischen Typen von Pa- Mittel, um Veränderung zu beschreiben: Zu 
rallelwelten. Ein Quantenuniversum spaltet sich mit der Zeit in einem Zeitpunkt ist die Materie auf eine be- 
viele Universen auf (links). Doch diese neuen Welten unterschei- stimmte Weise geordnet, einen Augenblick 
den sich nicht von Paralleluniversen, die bereits anderswo im später anders (links). Das Konzept der Multi- 
Raum existieren — beispielsweise andere Welten der Ebene | versen legt eine andere Sichtweise nahe. 
(rechts). Die Grundidee ist, dass alleTypen von Paralleluniversen Wenn die Paralleluniversen jede mögliche 
verschiedene Wege verkörpern, auf denen sich Ereignisse hätten Anordnung der Materie enthalten, dann ist 
abspielen können. die Zeit einfach eine Möglichkeit, diese Uni- 
versen als Folge anzuordnen (rechts). Die 
Universen selbst sind statisch, Veränderung 
eine Illusion. 
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ten Kollaps-Postulats übereinstimmen. 
Diese Superposition von klassischen Wel- 
ten ist das Ebene-III-Multiversum. 

Everetts Vielwelten-Interpretation 
sorgt seit mehr als vier Jahrzehnten inner- 
halb und außerhalb der Physik für Ver- 
wirrung. Doch sie lässt sich recht einfach 
begreifen, wenn man zwei Standpunkte 
beim Betrachten einer physikalischen 
"Theorie unterscheidet: den externen 
Standpunkt des Physikers, der seine ma- 
thematischen Formeln studiert wie ein 
Vogel, der von hoch oben die Landschaft 
überblickt, und den internen Standpunkt 
des Beobachters, der inmitten der von 
den Gleichungen beschriebenen Welt 
lebt wie ein Frosch in der Landschaft, die 
der Vogel überfliegt. 


Vogelwarte und Froschperspektive 

Aus der Vogelperspektive ist das Ebene- 
III-Multiversum einfach. Es gibt nur eine 
Wellenfunktion. Sie entwickelt sich glatt 
und deterministisch und zeigt keinerlei 
Anzeichen von Aufspaltung oder Paralle- 
lismus. Die abstrakte Quantenwelt, die 
von dieser sich entwickelnden Wellen- 
funktion beschrieben wird, enthält eine 
riesige Menge von parallelen klassischen 
Geschichtslinien, die sich unentwegt 
trennen und wieder verschmelzen, sowie 
zahlreiche Quantenphänomene, die sich 
einer klassischen Beschreibung entziehen. 
Die Beobachter nehmen aus ihrer Frosch- 
perspektive nur einen winzigen Teil dieser 
Gesamtrealität wahr. Sie können zwar ihr 
Ebene-I-Universum sehen, aber ein Pro- 
zess namens Dekohärenz — der den Kol- 
laps der Wellenfunktion vortäuscht, ohne 
die Unitarität zu verletzen — verhindert, 
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dass sie ihre Ebene-IIl-Kopien sehen. Im- 
mer wenn Beobachter vor eine Entschei- 
dung gestellt werden und eine Auswahl 
zwischen den Alternativen treffen, führen 
Quanteneffekte in ihrem Gehirn zu einer 
Superposition der Ergebnisse —- zum Bei- 
spiel »Lies den Artikel weiter« und »Lege 
den Artikel weg«. Aus der Vogelperspek- 
tive betrachtet, verursacht dieser Ent- 
scheidungsprozess die Aufspaltung der 
Person in mehrere Kopien: in eine, die 
weiterliest, und eine, die aufhört. Aus der 
Froschperspektive jedoch ist sich kein Al- 
ter Ego des anderen bewusst und bemerkt 
das Verzweigen nur als geringfügige Zu- 
fälligkeit — eine gewisse Wahrscheinlich- 
keit, weiterzulesen oder nicht. 

So seltsam dies klingen mag, genau 
die gleiche Situation tritt sogar im Ebene- 
I-Multiversum auf. Sie haben sich offen- 
sichtlich entschieden, diesen Artikel wei- 
terzulesen, aber eines Ihrer Alter Ego in 
einer entfernten Galaxie hat die Zeit- 
schrift nach dem ersten Absatz weggelegt. 
Der einzige Unterschied zwischen Ebene 
I und Ebene III ist der Ort, an dem sich 
Ihre Doppelgänger aufhalten. In Ebene I 
leben sie irgendwo im guten alten dreidi- 
mensionalen Raum. In Ebene III leben 
sie auf einem anderen Quantenzweig des 
unendlichdimensionalen Hilbert-Raums. 

Die Existenz der Ebene III hängt ent- 
scheidend von der Annahme ab, dass die 
zeitliche Entwicklung der Wellenfunkti- 
on ausnahmslos unitär ist. Bis jetzt konn- 
te im Experiment keine Abweichung von 
der Unitarität festgestellt werden. In den 
letzten Jahren wurde sie an immer größe- 
ren Systemen bestätigt, unter anderem an 
Fulleren-Molekülen aus sechzig Kohlen- 
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stoffatomen und an kilometerlangen op- 
tischen Fasern. Theoretisch erhielt die 
Unitarität durch die Entdeckung der 
Dekohärenz Auftrieb (siehe »100 Jahre 
Quantentheorie« von Max Tegmark und 
John Archibald Wheeler, Spektrum der 
Wissenschaft 4/2001, S. 68). 

Wenn die Physik unitär ist, muss sich 
die gängige Vorstellung von der Rolle der 
Quantenfluktuationen beim Urknall än- 
dern. Diese Fluktuationen haben nicht 
zufällig Anfangsbedingungen erzeugt. 
Vielmehr schufen sie eine Quantensuper- 
position aller möglichen Anfangsbedin- 
gungen, die gleichzeitig koexistierten. Die 
Dekohärenz sorgte dann dafür, dass diese 
Anfangsbedingungen sich auf separaten 
Quantenzweigen klassisch verhielten. 
Nun kommt der entscheidende Punkt: 
Die Verteilung der Ergebnisse auf unter- 
schiedliche Quantenzweige in einem be- 
stimmten Hubble-Volumen (Ebene II) 
ist identisch mit der Verteilung der Ergeb- 
nisse auf unterschiedliche Hubble-Volu- 
mina innerhalb eines einzigen Quanten- 
zweigs (Ebene I). Diese Eigenschaft der 
Quantenfluktuationen ist in der statisti- 
schen Mechanik als Ergodizität bekannt. 


Nichts Neues auf Ebene Ill 

Dieselbe Überlegung gilt für Ebene II. 
Die Symmetriebrechung erzeugte nicht 
ein eindeutiges Ergebnis, sondern eine 
Superposition aller Ergebnisse, die rasch 
ihre eigenen Wege gingen. Wenn also die 
Naturkonstanten, die Dimensionalität 
der Raumzeit und anderes zwischen par- 
allelen Quantenzweigen auf Ebene III va- 
riieren können, dann variieren sie auch 
zwischen den Paralleluniversen im Multi- 
versum der Ebene II. 

So gesehen fügt das Ebene-IIl-Multi- 
versum nichts Neues zu Ebene I oder II 
hinzu. Es liefert nur noch mehr ununter- 
scheidbare Kopien derselben Universen — 
dieselben alten Geschichten spielen sich 
wieder und wieder in anderen Quanten- 
zweigen ab. Der heftige Streit um Eve- 
retts Theorie dürfte sich darum mit der 
Entdeckung der ebenso großen, aber we- 
niger umstrittenen Multiversen der Ebe- 
nen I und II ganz von selbst beruhigen. 

Dennoch sind die Folgen gravierend, 
und die Physiker fangen gerade erst an, 
sie zu erforschen. Nehmen wir zum Bei- 
spiel die Frage: Wächst die Anzahl der 
Universen exponentiell mit der Zeit? Die 
überraschende Antwort ist nein. Aus der 
Vogelperspektive gibt es natürlich nur ein 
einziges Quantenuniversum. Aus der 
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Das Problem der Wahrscheinlichkeit 


Wie stehen Ihre Chancen im vierfachen Multiversum ? 


Zwar lässt der Widerstand gegen Multiversum-Theorien allmählich 
nach, doch zugleich wächst sich die lästige Frage, wie man darin 
Wahrscheinlichkeiten berechnet, zu einem echten Problem aus. 
Wenn es mehrere identische Kopien von mir gibt, taugt die her- 
kömmliche Vorstellung von Determinismus nichts mehr. Selbst 
wenn man den gesamten Zustand des Multiversums kennen 
würde, könnte man die eigene Zukunft nicht berechnen, denn 
man vermag nicht festzustellen, welche Kopie man selbst ist - 
alle Kopien denken, sie wären das Original. Darum sind nur Wahr- 
scheinlichkeitsaussagen möglich. Hat ein Ergebnis eine Wahr- 
scheinlichkeit von fünfzig Prozent, so bedeutet dies, dass die 
Hälfte aller Beobachter dieses Ergebnis beobachten. 

Leider ist es gar nicht einfach zu berechnen, welcher Bruchteil 
der unendlich vielen Beobachter welches Ereignis beobachtet. 
Die Antwort hängt von der Reihenfolge ab, in der man die Beob- 
achter zählt. Zum Vergleich: Der Bruchteil der ganzen Zahlen, die 
gerade sind, beträgt fünfzig Prozent, wenn man sie numerisch 
ordnet (1, 2, 3, 4, ...), jedoch fast hundert Prozent, wenn sie nach 
Ziffern sortiert werden (1, 10, 100, 1000, ...). Für Beobachter in 
separaten Universen gibt es kein natürliches Verfahren, sie zu 
sortieren. Stattdessen muss man aus den Universen Stichpro- 
ben auswählen und mit einem statistischen Maß gewichten. 


Dieses Problem lässt sich in Ebene | halbwegs bändigen, wird 
in Ebene II ernst, ist in Ebene Ill heftig umstritten und in Ebene 
IV monströs. Alexander Vilenkin von der Tufts Universität hat für 
Ebene Il die Wahrscheinlichkeitsverteilung kosmologischer Para- 
meter behandelt. Er plädiert dafür, den unterschiedlich expan- 
dierten Paralleluniversen statistische Gewichte proportional zu 
ihrem Volumen zu geben. Dagegen wird jeder Mathematiker ein- 
wenden, dass zweimal unendlich immer noch unendlich ist. Wel- 
chen Sinn hat die Aussage, ein um den Faktor zwei expandiertes 
unendliches Universum sei größer geworden? Außerdem ist ein 
endliches ringförmiges Universum äquivalent zu einem perfekt 
periodischen Universum mit unendlichem Volumen - sowohl aus 
der mathematischen Vogelperspektive als auch aus der Frosch- 
perspektive eines innerhalb sitzenden Beobachters. Warum 
sollte sein unendlich viel kleineres Volumen ihm das statistische 
Gewicht null geben? Immerhin wiederholen sich sogar im Ebe- 
ne-I-Multiversum die Hubble-Volumina - wenn auch nicht perio- 
disch, sondern zufällig - nach rund 10 hoch 10''° Metern. 

Doch all das ist noch gar nichts gegen das Problem, den ma- 
thematischen Strukturen in Ebene IV statistische Gewichte zu- 
zuschreiben. Da unser Universum relativ einfach zu sein scheint, 
könnte das korrekte Maß etwas mit Komplexität zu tun haben. 


Froschperspektive zählen nur die zu ei- 
nem gegebenen Zeitpunkt unterscheid- 
baren Universen — das heißt, die merk- 
lich verschiedenen Hubble-Volumina, in 
denen etwa Planeten willkürlich an ande- 
re Orte verschoben sind oder Sie ein an- 
deres Leben führen. Es gibt auf der 
Quantenebene 10 hoch 10!'% Universen, 
deren Temperatur unter 10° Kelvin liegt. 
Dies ist eine zwar riesige, aber dennoch 
endliche Zahl. 

Aus der Froschperspektive entspricht 
die Entwicklung der Wellenfunktion ei- 
nem unaufhörlichen Übergang von einem 
der 10 hoch 10''$ Zustände zum anderen. 
Jetzt sind Sie im Universum A, in dem Sie 
diesen Satz lesen — und jetzt im Univer- 
sum B, wo Sie diesen anderen Satz lesen. 
Universum B hat einen Beobachter, der 
mit einem in Universum A identisch ist — 
bis auf eine zusätzliche Erinnerung. In je- 
dem Augenblick existieren alle möglichen 
Zustände, und das Vergehen der Zeit ist 
Ansichtssache. So betrachtet hängt das 
Konzept des Multiversums eng mit dem 
Wesen der Zeit zusammen. 

Zwar können in den Multiversen der 
Ebene I, II und III die Anfangsbedingun- 
gen und die Naturkonstanten variieren, 
doch die Naturgesetze bleiben gleich. 
Warum eigentlich? Warum dürfen nicht 
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auch die Gesetze selbst variieren? Was 
wäre mit einem Universum, das nur der 
klassischen Physik gehorcht, ohne Quan- 
teneffekte? Wie wäre es, wenn die Zeit 
nicht kontinuierlich abliefe, sondern in 
diskreten Schritten wie in einem Com- 
puter? Oder ein Universum, das einfach 
nur ein leerer Dodekaeder ist? Im Multi- 
versum der Ebene IV existieren all diese 
Varianten tatsächlich. 


Ebene IV: Andere mathematische 
Strukturen 

Dafür, dass ein solches Multiversum 
nicht nur wilde Spekulation ist, spricht 
die überraschend gute Übereinstimmung 
zwischen abstraktem Denken und Wirk- 
lichkeit. Mathematische Strukturen wie 
Zahlen, Vektoren, Gleichungen und geo- 
metrische Objekte beschreiben die Welt 
erstaunlich wahrheitsgetreu. In einem be- 
rühmten Vortrag sagte der Physiker Eu- 
gene P Wigner 1959, die enorme Brauch- 
barkeit der Mathematik für die Natur- 
wissenschaften grenze an ein Wunder. 
Umgekehrt muten mathematische Ge- 
bilde seltsam real an. Sie erfüllen eine 
Grundbedingung für objektive Existenz: 
Sie sind für jeden, der sie untersucht, 
gleich. Ein Theorem ist wahr unabhängig 
davon, ob es von einem Menschen, ei- 


nem Computer oder einem intelligenten 
Delfin bewiesen wird. Außerirdische 
Zivilisationen würden die gleichen ma- 
thematischen Strukturen finden, die wir 
kennen. Dementsprechend meinen die 
allermeisten Mathematiker, dass sie ma- 
thematische Strukturen nicht erfinden, 
sondern entdecken. 

Es gibt über diesen Zusammenhang 
zwischen Mathematik und Physik zwei di- 
ametral entgegengesetzte Meinungen, die 
bis auf die antiken Philosophen Platon 
und Aristoteles zurückgehen. Nach Aris- 
toteles ist die physikalische Realität grund- 
legend und die mathematische Sprache 
nur eine nützliche Annäherung. Platon 
zufolge ist die mathematische Struktur das 
eigentlich Reale, das von den Betrachtern 
nur unvollkommen wahrgenommen 
wird. Mit unseren Worten: Die beiden 
Philosophen streiten sich darüber, ob die 
Froschperspektive des Beobachters oder 
die Vogelperspektive der Naturgesetze 
grundlegend ist. Aristoteles bevorzugt die 
Frosch-, Platon die Vogelperspektive. 

Kinder, die noch nie von Mathema- 
tik gehört haben, sind spontane Aristote- 
liker. Die platonische Sicht wird erst all- 
mählich erworben. Theoretische Physiker 
neigen zum Platonismus: Sie vermuten, 
dass die Mathematik das Universum so 
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KOSMOLOGIE 


Die höchste Form des Multiversums umfasst alle überhaupt 
denkbaren Möglichkeiten. Seine Universen unterscheiden 
sich nicht nur durch ihren Ort, die kosmologischen Eigen- 
schaften oder ihre Quantenzustände, sondern auch durch 
die jeweils geltenden Naturgesetze. Da diese Welten außer- 
halb von Raum und Zeit existieren, ähneln sie am ehesten 
abstrakten, statischen Skulpturen, die für die mathemati- 
sche Struktur der jeweils gültigen physikalischen Gesetze 


stehen. Als einfaches Beispiel dient ein Universum aus Erde, 
Mond und Sonne, das den Newton’schen Gesetzen ge- 
horcht. Einem außenstehenden Beobachter erscheint dieses 
Universum als ein kreisförmiger Ring (Erdbahn), der mit ei- 
nem Band umwickelt ist (Mondbahn). Andere Formen ver- 
körpern andere physikalische Gesetze (a, b, c, d). Diese Be- 
trachtungsweise macht plausibel, warum unser Universum 


» * °  Erdbahn 


gut beschreibt, weil es an sich mathema- 
tisch ist. Demnach ist die gesamte Physik 
letztlich ein mathematisches Problem. 
Ein grenzenlos fähiger Mathematiker 
könnte im Prinzip die Froschperspektive 
ausrechnen — das heißt, welche Beobach- 
ter mit Selbstbewusstsein das Universum 
enthält, was sie wahrnehmen und welche 
Sprachen sie erfinden, um einander ihre 
Wahrnehmungen mitzuteilen. 

Stellen wir uns eine Welt aus punkt- 
förmigen Teilchen vor, die sich im dreidi- 
mensionalen Raum umherbewegen. In 
der vierdimensionalen Raumzeit — der 
Vogelperspektive — ähneln diese Teil- 
chentrajektorien einem Spagettiknäuel. 
Wenn der Frosch ein Teilchen beobach- 
tet, das sich mit konstanter Geschwindig- 
keit fortbewegt, sieht der Vogel eine 
schnurgerade rohe Nudel. Hat der Frosch 
zwei einander umkreisende Teilchen vor 
sich, so sieht der Vogel zwei zu einer 
Doppelhelix verdrillte Spagetti. Für den 
Frosch wird die Welt durch die New- 
ton’schen Gesetze für Bewegung und 
Gravitation beschrieben. Der Vogel hat 
als Welt die Geometrie der Nudeln vor 
sich — eine mathematische Struktur. Der 
Frosch ist nur ein dickes Nudelknäuel, 
wobei dessen komplexe Verschlingungen 
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einem Teilchenverbund entsprechen, der 
Information zu speichern und zu verar- 
beiten vermag. Unser Universum ist we- 
sentlich komplizierter als dieses Beispiel, 
und die Wissenschaftler haben noch 
längst nicht herausgefunden, welcher 
mathematischen Struktur es entspricht. 


Radikaler Platonismus 

Das platonische Paradigma wirft die Fra- 
ge auf, warum das Universum so ist, wie 
es ist. Für einen Aristoteliker ist die Frage 
sinnlos: Das Universum existiert einfach. 
Doch ein Platoniker kann sich nur darü- 
ber wundern, warum es gerade so und 
nicht anders ist. Wenn das Universum an 
sich mathematisch ist, warum wurde 
dann nur eine der vielen mathematischen 
Strukturen ausgewählt, um ein Univer- 
sum zu beschreiben? Die Wirklichkeit 
scheint eine fundamentale Asymmetrie 
zu bergen. 

Als Lösung für dieses Rätsel habe ich 
vorgeschlagen, dass ungebrochene mathe- 
matische Symmetrie herrscht: Sämtliche 
mathematischen Strukturen existieren auch 
physikalisch. Jede mathematische Struk- 
tur entspricht einem Paralleluniversum. 
Die Elemente dieses Multiversums liegen 
nicht im selben Raum, sondern außerhalb 


sich überhaupt mathematisch beschreiben lässt. 


von Raum und Zeit. In den meisten gibt 
es vermutlich keine Beobachter. Diese 
Hypothese kann als eine Form von radika- 
lem Platonismus angesehen werden, denn 
sie behauptet, dass die mathematischen 
Strukturen in Platons Ideenwelt in physi- 
kalischem Sinne existieren. Dies ähnelt 
dem, was der Kosmologe John D. Barrow 
von der Universität Cambridge in seinem 
gleichnamigen Buch einen »Himmel vol- 
ler Zahlen« genannt hat und David K. Le- 
wis, der verstorbene Philosoph an der 
Princeton University, modalen Realismus. 
Ebene IV schließt die Hierarchie der Mul- 
tiversen ab, denn jede fundamentale phy- 
sikalische Theorie lässt sich durch eine 
mathematische Struktur ausdrücken. 

Die Hypothese des Ebene-IV-Multi- 
versums macht prüfbare Voraussagen. 
Wie in Ebene II gibt es auch hier ein En- 
semble — die Gesamtheit der mathemati- 
schen Strukturen — und Auswahleffekte. 
Im Zuge der Kategorisierung von mathe- 
matischen Strukturen sollte sich heraus- 
stellen, dass die Struktur, die unsere Welt 
beschreibt, die allgemeinste ist, die mit 
unseren Beobachtungen übereinstimmt. 
Ebenso sollten unsere zukünftigen Beob- 
achtungen die allgemeinsten sein, die zu 
unseren vergangenen passen, und diese 
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wiederum die allgemeinsten, die mit un- 
serer Existenz vereinbar sind. 

Diesen Sinn von »allgemein« zu 
quantifizieren, ist freilich äußerst schwie- 
rig. Aber ein ermutigendes Merkmal der 
mathematischen Strukturen ist, dass die 
Symmetrie- und Invarianzeigenschaften, 
die für die Einfachheit und Ordnung un- 
seres Universums verantwortlich sind, 
allgemein zu sein scheinen — eher die Re- 
gel als die Ausnahme. Mathematische 
Strukturen besitzen diese Eigenschaften 
anscheinend von selbst, und man muss 
komplizierte Zusatzannahmen machen, 
um sie zum Verschwinden zu bringen. 

Die wissenschaftlichen "Theorien der 
Paralleluniversen bilden eine vierstufige 
Hierarchie, in der die Universen immer 
fremdartiger werden. Sie können andere 
Anfangsbedingungen haben (Ebene D); 
andere Naturkonstanten, Elementarteil- 
chen und Symmetrien (Ebene II); oder so- 
gar andere Naturgesetze (Ebene IV). Selt- 
samerweise wurde ausgerechnet Ebene III 
in den letzten Jahrzehnten am meisten 
kritisiert, obwohl sie als einzige keine qua- 
litativ neuen Universen hinzufügt. 

Im kommenden Jahrzehnt werden die 
drastisch verbesserten kosmologischen 
Messungen des Mikrowellenhintergrunds 
und der großräumigen Materieverteilung 
die Krümmung und Topologie des Rau- 
mes genau bestimmen und dadurch Ebe- 
ne I bestätigen oder verwerfen. Diese 
Messungen werden auch Ebene II testen, 
indem sie die 'Iheorie der chaotischen 
ewigen Inflation überprüfen. Fortschritte 
in Astro- und Teilchenphysik werden 
auch klären, wie fein die Naturkonstan- 
ten abgestimmt sind, und dadurch Argu- 
mente für oder gegen Ebene Il liefern. 

Falls die Versuche, Quantencompu- 
ter zu bauen, eines Tages Erfolg haben, 
werden sie weitere Indizien für Ebene III 
liefern, denn solche Geräte sollen den Pa- 
rallelismus des Ebene-III-Multiversums 
für paralleles Rechnen nutzen. Anderer- 
seits suchen einige Experimentatoren 
aber auch nach einer Verletzung der Uni- 
tarität - wodurch Ebene III ausgeschlos- 
sen würde. 

Und schließlich wird Erfolg oder Ver- 
sagen bei der größten Herausforderung 
der modernen Physik — der Vereinigung 
von Allgemeiner Relativitätstheorie und 
Quantenfeldtheorie — die Meinung über 
Ebene IV bestimmen. Entweder finden 
wir eine mathematische Struktur, die ex- 
akt auf unser Universum passt, oder wir 
stoßen an eine Grenze für die unglaubli- 
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che Wirksamkeit der Mathematik. Dann 
müssen wir Ebene IV aufgeben. 

Sollte man also an Paralleluniversen 
glauben? Die Hauptargumente dagegen 
lauten: Sie sind erstens verschwenderisch 
und zweitens extravagant. Das erste Ar- 
gument besagt, dass die Theorie der Mul- 
tiversen gegen Ockhams Rasiermesser — 
das erkenntnistheoretische Sparsamkeits- 
prinzip des englischen "Theologen 
Wilhelm von Ockham (1285-1349) — 
verstößt, denn sie postuliert die Existenz 
von Welten, die wir niemals beobachten 
können. Warum sollte die Natur so ver- 
schwenderisch sein, sich eine unendliche 
Anzahl unterschiedlicher Welten zu leis- 
ten? Doch dieses Argument lässt sich zu- 
gunsten der Multiversen umkehren. Was 
genau würde die Natur denn verschwen- 
den? Gewiss nicht Raum, Masse oder 
Atome — schon das unumstrittene Ebe- 
ne-I-Multiversum enthält bereits unend- 
lich viel davon, also sollte es auf ein biss- 
chen mehr nicht ankommen. Doch ei- 
gentlich geht es um den scheinbaren 
Verlust an Einfachheit. Den Skeptiker 
stört die ungeheure Menge an Informa- 
tion, die zur Beschreibung all dieser un- 
gesehenen Welten nötig ist. 


Ockhams stumpfes Rasiermesser 
Aber ein komplettes Ensemble ist oft ein- 
facher zu beschreiben als einer seiner Tei- 
le. Dieses Prinzip lässt sich durch den Be- 
griff des algorithmischen Informations- 
gehalts ausdrücken. Die algorithmische 
Information einer Zahl ist grob gesagt die 
Länge des kürzesten Computerpro- 
gramms, das diese Zahl als Output lie- 
fert. Betrachten wir die Menge der gan- 
zen Zahlen: Was ist einfacher, die gesam- 
te Menge oder eine einzelne Zahl? 
Intuitiv würde man sagen, die einzelne 
Zahl. Aber die gesamte Menge kann mit 
einem trivialen Computerprogramm ge- 
neriert werden, während eine einzelne 
Zahl beliebig lang sein kann. Deshalb ist 
die gesamte Menge tatsächlich einfacher. 
Ebenso ist die Menge aller Lösungen 
der Einstein’schen Feldgleichungen ein- 
facher als eine spezielle Lösung. Erstere 
wird durch ein paar Gleichungen beschrie- 
ben, während Letztere die Spezifikation 
einer riesigen Anzahl von Anfangswerten 
auf einer Hyperfläche erfordert. Daran 
sehen wir, dass die Komplexität zu- 
nimmt, wenn wir unsere Aufmerksam- 
keit auf ein bestimmtes Element eines 
Ensembles konzentrieren: Dabei opfern 
wir die der Gesamtheit aller Elemente ei- 


gene Symmetrie und Einfachheit. In die- 
sem Sinne sind die Multiversen der höhe- 
ren Ebenen einfacher. 

Wenn wir von unserem Universum 
zu einem Ebene-I-Multiversum überge- 
hen, müssen wir keine Anfangsbedin- 
gungen mehr spezifizieren. Beim Über- 
gang zu Ebene Il entfällt das Spezifizieren 
von Naturkonstanten, und für Ebene IV 
müssen wir gar nichts mehr spezifizieren. 
Das Übermaß an Komplexität steckt nur 
in der subjektiven Wahrnehmung der Be- 
obachter - in der Froschperspektive. Aus 
der Vogelperspektive könnte das Multi- 
versum kaum einfacher sein. 

Der zweite Vorwurf — Extravaganz — 
ist eher ästhetischer als wissenschaftlicher 
Natur und hat eigentlich nur vom aristo- 
telischen Standpunkt überhaupt Sinn. 
Aber was haben wir erwartet? Wenn wir 
eine tiefgründige Frage nach dem Wesen 
der Realität stellen, müssen wir dann 
nicht mit einer Antwort rechnen, die 
seltsam anmutet? Die Evolution hat uns 
mit einer Intuition für Alltagsphysik aus- 
gestattet, die dem Überleben unserer ur- 
tümlichen Vorfahren nützte. Wir sollten 
uns nicht wundern, wenn jenseits der 
Alltagswelt die Aussicht bizarr erscheint. 

Allen vier Ebenen ist gemeinsam, dass 
die eleganteste Theorie von selbst zu Paral- 
leluniversen führt. Um die Existenz dieser 
Universen zu leugnen, muss man der Ihe- 
orie experimentell unbestätigte Prozesse 
und Ad-hoc-Annahmen hinzufügen: end- 
lichen Raum, Kollaps der Wellenfunktio- 
nen und ontologische Asymmetrie. Letzt- 
lich müssen wir uns entscheiden, was wir 
verschwenderischer und uneleganter fin- 
den: viele Welten oder viele Worte. Viel- 
leicht werden wir uns allmählich mit der 
Seltsamkeit unseres Kosmos anfreunden 
und finden, dass seine Extravaganz einen 
Teil seines Zaubers ausmacht. 


Max Tegmark ist Professor für 
Physik und Astronomie an der Uni- 
versity of Pennsylvania in Phila- 
delphia. Er ist Experte für kosmi- 
sche Hintergrundstrahlung und 
Galaxienverteilung. 


Inflation, Quantum Cosmology and the Anthropic 
Principle. Von Andrei Linde in: Science and Ulti- 


mate Reality: From Quantum to Cosmos. Von J.D. 
Barrow, P.C.W. Davies und C.L. Harper (Hg.). 
Cambridge University Press, 2003. 


Our Cosmic Habitat. Von Martin Rees. Princeton 
University Press, 2001. 


Weblinks zum Thema finden Sie bei 
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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PALÄANTHROPOLOGI! 


Ältester Homo sapiens 


Dass unsere affenartigen Ur 
ahnen in Afrika lebten, steht 
inzwischen fest. Streit gibt 
es aber immer noch über 
den Ursprungsort des moder- 
nen Homo sapiens sapiens. 
Entstand er auch auf dem 
Schwarzen Kontinent und er- 
oberte von dort aus den Rest 
der Welt? Oder entwickelte 
er sich simultan in verschie- 
denen Erdteilen aus seinem 
schon früher ausgewander- 
ten Vorfahren Homo erectus? 
Für die Out-of-Africa-Hypo- 
these, der die Mehrzahl der 
Forscher anhängt, sprechen 
vor allem genetische Verglei- 
che. Sie hatte bisher aller- 
dings einen Schönheitsfeh- 
ler: Es fanden sich keine fos- 
silen Reste des frühen H. 
sapiens in Afrika. Dieser Ma- 
kel wurde nun getilgt: Von 
drei stark zertrümmerten 
Schädeln, die der Paläontolo- 
ge Tim White von der Univer- 
sität von Kalifornien in Berke- 
ley schon 1997 bei dem Dorf 
Herto im Gebiet von Middle 
Awash in Äthiopien ausge- 
graben hatte und die laut radi- 
ologischer Datierung 160000 


Schädel (unten) und Rekonstruk- 
tion (rechts) des 160000 Jahre alten 
Homo sapiens idaltuwirken ziemlich 
modern. 


Jahre alt sind, konnte jetzt ei- 
ner in mühsamer Kleinarbeit 
zusammengesetzt werden. 
Dabei zeigten sich typische 
Eigenheiten des modernen 
Homo sapiens. Die weit aus- 
einander liegenden Augen 
sind dagegen ein urtümliches 
Merkmal. Das macht deut- 
lich, dass es sich um ei- 
ne Übergangsform handelt. 
White ordnet sie daher in ei- 
ne neue Unterart ein: Homo 
sapiens idaltu. (Nature, 12.6. 
2003, S. 742) 


© JAY MATTERNESS 
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ASTRONOMIE 


Platter Stern 


Für Astronomen ist er ein al- 
ter Bekannter: der 145 Licht- 
jahre von der Erde entfernte 
Alpha Eridani, auch Achernar 
genannt. Umso überraschen- 
der kam daher nun die Er 
kenntnis, dass er nicht kugel- 
rund ist wie die Sonne, son- 
dern flach wie ein Diskus. 
Armando Domiciano de Sou- 
za vom Observatoire de la 
Cöte dAzur und seine Kolle- 
gen maßen mit dem Very 
Large Telescope der Europäi- 
schen Südsternwarte auf 
dem Paranäl in Chile den 
Durchmesser des Sterns in 
verschiedenen Richtungen. 
Demnach ist Alpha Eridani in 
der Äquatorebene, wo sein 
Radius 8,4 Millionen Kilome- 
ter beträgt, mindestens 50 
Prozent dicker als in Rich- 
tung der Pole. Der Grund da- 
für ist ein Rätsel. Bisherigen 
spektroskopischen Studien 
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Stellarer Diskus: Alpha Eridani in 
zwei möglichen Orientierungen 


zufolge rotiert Achernar zwar 
am Äquator mit Geschwin- 
digkeiten von 225 Kilome- 
tern pro Sekunde. Trotzdem 
ist die resultierende Flieh- 
kraft nicht groß genug, um 
die Abplattung zu erzeugen. 
Vielleicht dreht sich der 
Stern, der etwa die sechs- 
fache Sonnenmasse hat, in 
Wahrheit noch schneller, 
oder die Rotationsgeschwin- 
digkeit nimmt von außen 
nach innen zu. (Astronomy and 
Astrophysics, im Druck) 


Lieber nackt als 
mit Läusen im Pelz 


Rein äußerlich unterscheidet 
sich der Mensch von den an- 
deren Primaten vor allem 
durch eines: Er hat kein Fell. 
Abgesehen von Scham- und 
Kopfbehaarung bedeckt un- 
sere Haut nur ein weicher 
Flaum. Die übliche Erklärung 
ist, dass der Frühmensch in 
heißen Klimazonen so seine 
Körpertemperatur besser re- 
gulieren konnte. Nun propa- 
gieren Mark Pagel von der 
Universität Reading und Wal- 
ter Bodmer aus Oxford eine 
andere These. Demnach half 
Nacktheit vor allem gegen 
Parasiten. Aus dem Fell las- 
sen sich Zecken, Flöhe und 
Läuse nur mühsam entfer- 
nen; dagegen ist befallene 
Kleidung rasch und einfach 


zu reinigen. Die beim Lausen 
gesparte Zeit stand für pro- 
duktivere Tätigkeiten zur Ver- 
fügung. Auch die Übertra- 
gung von Krankheiten durch 
Parasiten war erschwert. Die 
entscheidende Frage ist nun, 
wann wir unser Haarkleid 
verloren. Nach Pagel und 
Bodmer dürfte das erst vor 
500000 Jahren geschehen 
sein, als der Mensch gelernt 
hatte, mittels Behausungen, 
Feuer und Kleidung für eine 
angenehme Hauttemperatur 
zu sorgen. Nach den bisheri- 
gen Vorstellungen müssten 
wir dagegen schon vor 2 Mil- 
lionen Jahren zum nackten 
Affen geworden sein. (Proc. 
Royal Soc. B: Biology Letters, 
9.6.2003) 
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FORSCHUNGSZENTRUM OZEANRÄNDER 


VERHALTEN 


Das Autan 
der Affen 


Bei frei lebenden Kapuziner- 
affen in Venezuela entdeck- 
ten Zoologen vor kurzem ein 
seltsames Verhalten: Die Tie- 
re zerdrücken Tausendfüßler 
und reiben sich mit deren Se- 
kret ein. Die Wissenschaftler 
vermuteten als Grund dafür, 
dass das in der Absonderung 
vorkommende Benzochinon 
den Affen als natürliches In- 
sektizid zur Abwehr lästiger 
Stechmücken dient. Aber 
erst jetzt lieferten der Zoolo- 
ge Paul Weldon und sein 
Team an der Smithsonian In- 
stitution in Front Royal (Virgi- 
nia) den Beweis für diese 
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Annahme. Zum einen beleg- 
ten sie die abschreckende 
Wirkung von Benzochinon 
auf Moskitos: Eine Silikon- 
Membran, die menschliches 
Blut bedeckte, verlor ihre An- 
ziehungskraft auf Stechmü- 
cken, wenn sie mit der Che- 
mikalie bestrichen wurde. 
Zum anderen zeigten die US- 
Forscher, dass auch bei den 


Tiefsee-Canyon vor 
Mauretaniens Küste 


Topfeben stellen die Meeres- 
bodenkarten das Gebiet vor 
der Küste Mauretaniens dar. 
Jetzt müssen sie kräftig über- 
arbeitet werden; denn Geo- 
wissenschaftler um Horst 
Schulz vom DFG-Forschungs- 
zentrum Ozeanränder in Bre- 
men entdeckten jüngst an 
dieser Stelle einen riesigen 
Canyon am Grund des Atlan- 
tiks. Auf einer Länge von 
200 Kilometern schlängelt er 
sich in vielen Kehren und 
Windungen durch den Mee- 
resboden, während er vom 


Kurvenreich schlängelt sich der 
Canyon durch den von rechts nach 
links abfallenden Meeresgrund. 


Küstenbereich über den Kon- 
tinentalhang zur Tiefsee 
zieht. Mit hydroakustischen 
Vermessungen ließ sich die 
Schlucht noch bis in Wasser- 
tiefen von mehr als 3000 Me- 
ternnachweisen. Dortschnei- 
det sie sich 300 Meter tief 
und zwei bis drei Kilometer 
breit in den Fuß des Festland- 
sockels ein. Ihre Entstehung 
ist noch unklar. Seismische 
Untersuchungen der tieferen 
Schichten ergaben jedoch, 
dass der Canyon schon seit 
mindestens 10 Millionen Jah- 
ren existiert. Heute wie da- 
mals dient er als Rutschbahn 
für Schlammmassen: Boden- 
proben aus seinem Inneren 
dokumentieren, dass sich al- 
le paar Jahre ein so genann- 
ter Trübestrom, eine Mi- 
schung aus Sediment und 
Wasser, durch die Rinne ab- 
wärts wälzt. 
trum Ozeanränder 
21.5.2003) 


(Forschungszen- 


der DFG, 
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Affen allein das Benzochinon 
zählt. Als Weldon in einem 
Wildgehege lebenden Tieren 
Tücher gab, die er mit der 
übelriechenden Substanz ge- 
tränkt hatte, rieben sie sich 
sofort den Körper damit ein. 
Bei seinem nächsten Besuch 
kamen ihm die Affen sogar 
schon von weitem entgegen- 
gerannt und rissen ihm die 


TRANSPLANTATIONSMEDIZIN 


Kapuzineraffen schützen sich mit 
Benzochinon aus dem Sekret von 
Tausendfüßlern gegen Mücken. 


Tücher regelrecht aus der 
Hand. Für Menschen ist das 
Mittel freilich nicht zu emp- 
fehlen: Benzochinon wirkt ät- 
zend und kann Krebs ver 
ursachen. (Naturwissenschaften, 
Juli 2003, S. 301) 


Einfallstor für Schweineviren 


Wegen fehlender Spender- 
organe sterben allein in den 
USA durchschnittlich 16 Men- 
schen am Tag. In Zukunft sol- 
len Leber, Niere und Herz 
gentechnisch »vermensch- 
lichter« Schweine den Man- 
gel beheben. Neben dem Ab- 
stoßungsproblem birgt die 
Xenotransplantation aber ein 
weiteres unkalkulierbares Ri- 
siko: Im Erbgut der Schwei- 
ne verborgene Viren, die für 
die Tiere harmlos sind, könn- 
ten beim Menschen schwe- 
re Erkrankungen hervorru- 
fen. In Zellkulturen ließ sich 
bereits ein Befall durch ein 
Retrovirus aus dem Schwei- 
ne-Genom (PERV) nachwei- 
sen. Bei der teils schon prak- 
tizierten Nierendialyse mit 
Schweinezellen ist zwar bis- 
her noch kein Virusbefall auf- 
getreten. Bevor lebende Ge- 
webe vom Tier auf den Men- 


Schweine tragen Viren im Erbgut, 
die beim Empfänger ihrer Organe 
Erkrankungen auslösen könnten. 
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schen transplantiert werden 
dürfen, muss das Risiko 
jedoch genau einschätzbar 
sein. Nun wurden zwei Re- 
zeptor-Moleküle identifiziert, 
die PERVs Zugang inmensch- 
liche Zellen gewähren. Das 
eröffnet die Möglichkeit, den 
Virusbefall und seine Auswir- 
kungen am Mäusemodell 
genau zu untersuchen. Dazu 
muss man die Nager gen- 
technisch so verändern, dass 
sie die beiden menschlichen 
Rezeptor-Moleküle produzie- 
ren, und dann Schweinege- 
webe auf sie übertragen. 
(PNAS, 275.2003, S. 6759) 


MEDIZIN 


Die siegreiche Strategie 
des Grippevirus 


Epidemiologen warnen vor der nächsten Pandemie 
durch ein besonders bösartiges Influenzavirus. Wie nah 
die Gefahr ist, zeigte jüngst die Geflügelpest: 

Nur zu leicht hätte sich jener Erreger in ein verheerendes 
menschliches Grippevirus verwandeln können. 


Von Robert G. Webster 
und Elizabeth Jane Walker 


ewöhnlich bedrohen Grippe- 

epidemien vor allem schwa- 

che, ältere und kränkliche 

Menschen. Doch an der »Spa- 
nischen Grippe« starben 1918 und 1919 
zur Hälfte zuvor kerngesunde Leute im 
Alter zwischen zwanzig und vierzig Jah- 
ren. Diese schwerste Influenza-Pandemie 
des 20. Jahrhunderts forderte weit über 
20 Millionen Tote, mehr als die Schlacht- 
felder des Ersten Weltkriegs. Weltweit er- 
krankten damals schätzungsweise 500 
Millionen Menschen. 

Nach Ansicht vieler Epidemiologen 
kann sich Ähnliches jederzeit wieder er- 
eignen. Erst 1997 rechneten sie mit dem 
Schlimmsten, als in Hongkong sechs 
Menschen an einem Vogelgrippe-Virus 
starben. Doch noch hatte sich das Virus 
glücklicherweise nicht so weit verändert, 
dass es auch von Mensch zu Mensch über- 
tragbar war: Die insgesamt 18 infizierten 
Personen hatten sich auf den dort übli- 
chen Geflügelmärkten direkt an Hühnern 
angesteckt. Influenzaviren entwickeln oft 
sehr schnell neue Eigenschaften. Um dem 
vorzubeugen, musste unverzüglich sämtli- 
ches in Hongkong zum Verkauf angebote- 
ne Federvieh — über eine Million Vögel — 
getötet werden. Einer neuen Grippe-Pan- 
demie hätte, so berechneten damals 
Experten, weltweit ein Drittel der mensch- 
lichen Bevölkerung zum Opfer fallen 
können. 

Wie sich herausstellte, handelte es 
sich bei dem Hongkonger Influenzavirus 
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tatsächlich um einen neuen Stamm. Sol- 
che verheerenden Grippe-Erreger, gegen 
die Menschen bisher keine Immunität 
besitzen, treten in unregelmäßigen Ab- 
ständen immer wieder auf. Meist geschah 
dies alle paar Jahrzehnte, manchmal aber 
auch in kürzeren Intervallen. Pandemien 
— seuchenartig auftretende, weltweite 
Epidemien — verzeichneten Epidemiolo- 
gen vor dem Ersten Weltkrieg zuletzt in 
den Jahren 1890 und 1900. Die schwere 
Grippewelle von 1957/58, die eine Milli- 
on Tote forderte, wurde als »Asiatische 
Grippe« bezeichnet. Bei der »Hongkong- 
Grippe«, der Pandemie von 1968/69, 
starben in Deutschland zwischen 20 000 
und 30000, weltweit über 800000 Men- 
schen. Viele Opfer forderten auch die In- 
fluenza-Epidemie von 1976, als »Schwei- 
ne-Grippe« bezeichnet, und die »Russi- 


sche Grippe« von 1977. 


Alarmfall Geflügelpest 

Zwar gingen bisher die besonders kata- 
strophalen Epidemien wahrscheinlich 
meist von Ostasien aus, doch auch in an- 
deren Gegenden der Welt könnte prak- 
tisch jederzeit plötzlich ein neuer dem 
Menschen gefährlicher Influenza-Stamm 
auftauchen. Als in diesem Jahr in Belgien, 
Holland und auch Deutschland die Ge- 
flügelpest auftrat, hätte dies unter ande- 
ren Umständen schnell zu einer schweren 
menschlichen Grippe ausarten können. 
Die Bezeichnung »Geflügelpest« ist irre- 
führend: Denn die Krankheit wird von 
Influenzaviren erzeugt, und zwar von 
demselben Virus-Typ, der die menschli- 
chen Grippe-Pandemien verursacht. 


z 
ü 
4 
fe} 
3 
z 
r4 
m 
a} 
fe) 
zZ 
=) 
el 
= 
I 
m 
z 
m 
© 
r7 
w 
= 
8 
= 
2) 
zZ 
> 
u 
4 
Ing 
E 
= 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT 


AUGUST 2003 


In der Regel ist der Erreger der Geflü- 
gelpest für den Menschen wenig gefähr- 
lich, und eine Infektion erzeugt bei ihm 
nur sehr geringe Symptome. Doch haben 
die großen Grippewellen der Vergangen- 
heit erwiesen, dass sich das Vogelvirus un- 
ter bestimmten Voraussetzungen immer 
wieder so verwandelt, dass es die mensch- 
liche Bevölkerung heimsucht. 

Wann und auf welche Weise der 
nächste hochgefährliche Influenza-Stamm 
mit dem Potenzial für eine Grippe-Pande- 
mie auftauchen wird, können Wissen- 
schaftler bisher nicht vorhersagen. Doch 
wie dies im Prinzip geschieht, verstehen 
sie schon recht genau. Sie wissen, wie der 
Erreger aufgebaut ist, aus welchen Mole- 
külen er besteht, wie er die menschlichen 
Zellen infiziert und wie er sich darin ver- 
mehrt. Forscher haben sogar bereits viel 
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darüber herausgefunden, wie das Virus 
sein Gesicht und seine Eigenschaften 
wandelt und so plötzlich immer wieder 
höchst gefährliche neue Stämme erzeugt. 
Einen solchen neuen Stamm erkennt 
dann nicht einmal das Immunsystem ei- 
nes Menschen, der bereits eine Virusgrip- 
pe durchgemacht hat. 

Um die ständige akute Gefahr einer 
Influenza-Pandemie zu bannen, sind An- 
strengungen auf allen Ebenen vonnöten. 
Die Mediziner, Gesundheitsbehörden 
und anderen Entscheidungsträger brau- 
chen dazu auf nationaler wie internatio- 
naler Ebene die massive Unterstützung 
der Politik. Vertrackterweise stehen man- 
chen wirksamen Maßnahmen altüber- 
kommene Verhaltensmuster der Bevölke- 
rungen gegenüber. Dazu gehören nicht 
zuletzt die in Asien — aber auch im Wes- 


ten, etwa in New York - beliebten Märk- 
te für lebendes Geflügel sowie die Hal- 
tung von Schweinen in engem Kontakt 
mit Menschen. Wir möchten mit diesem 
Artikel jedoch nicht Ängste schüren, son- 
dern aufklären. Möglichst viele Men- 
schen sollten die Sachlage kennen und 
die Hintergründe verstehen. Das würde 
unser aller Chance erhöhen, die nächste 
Pandemie abzuwehren. 

Schon 1972 erkannten Wissenschaft- 
ler, dass die großen Influenza-Epidemien 


Das Foto mit dem Autor und einem 

jungen chinesischen Kollegen ent- 
stand 1997 in Hongkong an dem Tag, als 
dort sämtliches Geflügel getötet werden 
musste. Influenzaviren waren von Hüh- 
nern auf Menschen übergesprungen. 
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von offenbar gesunden Wasservögeln 
ausgehen. Wildenten, Möwen und ande- 
re Küstenvögel beherbergen die Erreger 
in ihrem Darm und scheiden die Viren 
mit dem Kot aus. Da diese Vogelarten oft 
weite Strecken ziehen, verbreiten sie den 
Erreger über große Distanzen. 


Zwischenwirte als Brutstätte für 
gefährliche Virusstämme 

Diese Vogelviren vermehren sich im 
Menschen schlecht. Das kann sich aller- 
dings leicht ändern, wenn sie vorher ei- 
nen Zwischenwirt befallen haben, der 
auch mit menschlichen Influenza-Stäm- 
men infizierbar ist. Denn die unterschied- 
lichen Virusformen können dann Kom- 
ponenten voneinander übernehmen — 
und erscheinen plötzlich mit neuen, dem 
Menschen gefährlichen Eigenschaften. 
Ein bisher harmloses Vogelvirus wird auf 
diese Weise manchmal für den Menschen 
hochinfektiös, falls es die Fähigkeit ge- 
winnt, sich in dessen Atemwegen einzu- 
nisten und zu vermehren. 

Bei den Zwischenwirten handelt es 
sich meist um Haustiere des Menschen. 
Wale und Robben können ebenfalls Brut- 
stätten darstellen. Auch Pferde und 
Farmnerze infizieren sich gelegentlich mit 
Vogelvirus-Stämmen. Eine besondere Ge- 
fahr bedeuten aber Hausgeflügel und 
Hausschweine, die mit Vogelkot verunrei- 
nigtes Wasser trinken. Die Zwischenwirte 
können der Infektion durchaus erliegen — 
vorher jedoch den Menschen mit dem 
neuen Erreger anstecken. 

Wahrscheinlich dienten in der Ver- 
gangenheit besonders oft Schweine als le- 
bende Laboratorien für gefährliche neue 
Influenza-Stämme des Menschen. Ihre 
Zellen bieten sowohl dem Humanvirus 
als auch dem Virus der Wildvögel günsti- 
ge Bedingungen. Tragen die Schweine 
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Neuraminidase 


Nay 


ALLE GRAFIKEN: AMERICAN SCIENTIST 


gleichzeitig ein menschliches und ein Vo- 
gel-Influenzavirus, besteht die Gefahr, 
dass ein neuer hochgefährlicher Stamm 
entsteht. 

Es verwundert nicht, dass bisher die 
meisten der von Epidemiologen rekonst- 
ruierten Influenza-Pandemien ihren Ur- 
sprung in China hatten. In Ostasien le- 
ben die Menschen oft mit ihren Haustie- 
ren, auch mit Geflügel und Schweinen, 
auf engstem Raum zusammen, und auf 
den Geflügelmärkten werden die Vögel 
in drangvoller Enge gehalten. Solche Be- 
dingungen sind geradezu ein Nährboden 
für neue Influenzaviren. Beispielsweise 
stammte der Erreger, der in Hongkong 
1997 sechs Menschen tötete, von Wild- 
vögeln. Er hatte über Gänse, Wachteln 
und Krickenten Gene anderer Virus- 
Stämme aufgenommen (siehe Kasten 
Seite 54). Bevor das Virus auf Menschen 
übersprang, waren Tausende von Hüh- 
nern verendet. Dies ist der erste doku- 
mentierte Fall, dass ein Influenzavirus di- 
rekt von Geflügel auf den Menschen 
übergegangen war. 


Für Grippe-Pandemien waren bis- 

her offenbar immer Influenza-A- 
Viren verantwortlich. In der Falschfarben- 
aufnahme ist hier gut die Virushülle 
erkennbar. Deren Moleküle stellen zwar 
Angriffspunkte für das Immunsystem 
und für Medikamente dar, können sich 
aber auch immer wieder entziehen. 


| lonenkanal - Angriffspunkt 
für neue Medikamente 


Hämagglutinin 


a (HA) 


Lipidschicht- 


Influenzaviren vom Typ A besitzen 

acht einzelne genetische Segmente 
aus einsträngiger RNA. In Subtypen klas- 
sifiziert werden sie nach zwei Oberflä- 
chenproteinen: Hämagglutinin (HA), das 
in 15 Varianten vorkommt, und Neurami- 
nidase (NA), die in neun Varianten auftritt. 


Was macht die Influenzaviren so 
besonders bedrohlich? Warum sind sie 
dermaßen wandlungsfähig? Grippeviren 
treten in drei Gattungen auf, Typ A, B 
und C genannt. Alle drei können den 
Menschen infizieren, doch wohl nur die 
Typen A und B verursachen bei ihm eine 
schwere Grippe. Typ B ruft in der 
menschlichen Bevölkerung zwar auch 
häufig Epidemien hervor, doch diese ver- 
breiteten sich bisher nicht sehr weit. Erst 
kürzlich wurde jedoch auch dieser Typ in 
Tieren — bei Seehunden in den Nieder- 
landen — nachgewiesen. 

Die bisher erforschten Grippe-Pande- 
mien gingen alle auf den Typ A zurück, 
der in einer Anzahl Untertypen (Subty- 
pen) auftritt und von Vögeln abstammt. 
Der Typ A befällt eine Reihe von Vogel- 
und Säugerarten, wobei er sich jeweils an 
die Wirtsart anpasst. Falls zwei Unterty- 
pen in einem Wirt zusammentreffen, 
können sie anhand der genetischen Aus- 
stattung des jeweils anderen ihre Eigen- 
schaften neu zusammenstellen. Genetiker 
sprechen dann von einem Antigensprung 


(deutsch-englisch Antigen-Shift). Das Vi- 
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rus trägt nun völlig neue »Antigene«, Er- 
kennungsmoleküle für das Immunsystem. 
Genauso können verschiedene Varianten 
(Stämme) desselben Untertyps Gene von- 
einander übernehmen und sich so immer- 
fort an neue Verhältnisse anpassen. Finen 
Antigensprung fürchten Epidemiologen 
beim Grippevirus besonders deswegen, 
weil so plötzlich Erreger mit neuen Eigen- 
schaften auftreten können, gegen die 
menschliche Populationen noch keine 
Immunität besitzen. Dergleichen ereignet 
sich nach den bisherigen Beobachtungen 
mehrmals pro Jahrhundert. 


Wie die Influenza-Antigene 

ihr Gesicht verändern 

Der Tauschmechanismus bei einem Anti- 
gensprung erklärt sich aus der Art des 
Genmaterials der Influenzaviren. Die In- 
fluenza-Erreger gehören zur Familie der 
Orthomyxoviridae. Ihr Erbmaterial be- 
steht aus RNA (Ribonucleinsäure), das in 
mehreren kurzen Einzelstücken, so ge- 
nannten Segmenten, vorliegt. Der Typ A 
beispielsweise enthält als Erbmaterial acht 
RNA-Stücke. Darin liegen die Gene für 
insgesamt mindestens zehn Proteine (pro 
Segment eines oder zwei). Von diesen Pro- 
teinen sind besonders zwei für die Immun- 
erkennung wichtig, weil sie in der Außen- 
hülle des Virus eingebaut werden, aus der 
sie nach außen ragen (Bild links oben). 
Wenn sich die Erreger mithilfe ihrer 
Wirtszellen vermehren, sammeln sie quasi 
für jedes neue Virus die acht RNA-Seg- 
mente zusammen. Befindet sich in der 
Zelle gleichzeitig ein anderer Stamm oder 
Subtyp eines Typ-A-Virus, kann auch des- 
sen Erbmaterial in Partikel der neuen Vi- 
rusgeneration verpackt werden. 

So können praktisch jederzeit neue, 
hochgefährliche Erreger mit neu sortier- 
ten Genen entstehen, die einzelne Eigen- 
schaften beider Virus-Stämme kombi- 
nieren. Theoretisch sind dabei 256 (2°) 
unterschiedliche Nachkommen möglich. 
Allerdings unterscheiden Epidemiologen 
die Untertypen von Typ A nur anhand der 
beiden Proteine in der Außenhülle. 


In Schweinen können sich Influen- 

zaviren unterschiedlicher zoologi- 
scher Herkunft mischen, das heißt von- 
einander neue Gene übernehmen - und 
damit neue, fatale Eigenschaften ausbil- 
den. Vermutlich kamen viele Grippe-Pan- 
demien der Vergangenheit auf diesem 
Wege zu Stande. 
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Auch durch einen weiteren, weniger 
ungewöhnlichen Mechanismus verän- 
dern Influenzaviren ihr Aussehen immer- 
zu: durch punktuelle Mutationen der 
Gene, wodurch auch die Proteine einzel- 
ne neue Bausteine erhalten. Denn wenn 
beim Vervielfältigen der Erbmoleküle fal- 
sche Bausteine in die Erbstränge geraten, 
wird dies bei so genannten RNA- 
Viren nicht ausgebessert — anders als in 
unserem aus doppelsträngiger DNA be- 
stehenden Erbgut. Genetiker sprechen 
von Antigen-Drift: Das Virus schleicht 
sich vor dem Immunsystem gewisserma- 
ßen davon. 

Schon durch diese punktuellen Mu- 
tationen erscheinen die Viren immerfort 
in verändertem Gewand. Hat jemand 
eine Grippe-Infektion überstanden, er- 
kennt sein Immunsystem den betreffen- 
den Virusstamm: Die Person verfügt 
dann über spezifische Antikörper vor al- 
lem gegen die beiden Proteine auf der Vi- 
rusaußenhülle. Da gerade die Gene die- 
ser Proteine aber sehr oft zu mutieren 
pflegen, besitzt der Betreffende unter 
Umständen schon für die nächste Grip- 
pewelle keine Immunität. Manchmal ge- 
nügt schon ein einziger ausgetauschter 
Baustein im Molekül, damit das Virus 
dem Immunsystem des Wirts ent- 
kommt. 

Eines der beiden viralen Oberflächen- 
moleküle, Hämagglutinin (HA), ist dafür 
zuständig, dass sich das Virus an Zellen 
des Wirts anlagert und nun eindringen 
kann. Das zweite, eine Neuraminidase 
(NA), hilft den neu entstandenen Viren, 
sich aus der Wirtszelle zu befreien und so- 
mit weitere Zellen zu befallen. 

Von HA fanden Molekularbiologen 
bisher bei Influenza-A-Viren 15 Unterty- 
pen, die sie als H1 bis H15 durchnumme- 
rieren. Erst einige wenige von ihnen sind 


bisher bei menschlichen Influenzaviren 
aufgetreten (siehe Bild Seite 55). Bei Vö- 
geln jedoch kommen alle 15 Untertypen 
vor. Von NA sind beim Virustyp A neun 
Untertypen bekannt, N1 bis N9. 

Wie Epidemiologen inzwischen wis- 
sen, verursachten die Pandemie von 1918/ 
19 Viren der Subtypen-Zusammenset- 
zung HINI. Die gleiche Kombination 
trat 1976 bei der »Schweine-Grippe« auf. 
Die Todesfälle in Hongkong von 1997 
gingen allerdings auf die neue Kombina- 
tion H5N]1 zurück. 

Wahrscheinlich beschrieb schon der 
griechische Arzt Hippokrates im Jahr 412 
vor unserer Zeitrechnung eine Influenza- 
Epidemie. Erstmals belegt ist eine Grip- 
pe-Pandemie im Jahr 1580. Seit Jahrtau- 
senden scheint das Influenzavirus als Ver- 
wandlungskünstler immer wieder über 
die Menschheit herzufallen, bald nur 
leicht verändert, bald mit ganz neuem 
Gesicht. Diese Krankheit zu besiegen, die 
in fast jedem Winter ihre Todesopfer for- 
dert und offenbar in jedem Jahrhundert 
mehrmals sehr schwer zuschlägt, darum 
bemühen sich die Menschen seit langem. 
Doch bis heute konnten Virusforscher 
trotz jahrzehntelanger Bemühungen 
nicht herausfinden, warum gerade das 
HINI-Influenzavirus von 1918 so beson- 
ders bösartig war. 


Das Rätsel der Pandemie von 1918/19 
Sie exhumierten eigens damals Verstorbe- 
ne aus den Permafrostböden Nordnorwe- 
gens und Alaskas, um Proben des Erregers 
von 1918 zu beschaffen. Die Forscher un- 
tersuchten auch Proben von Lungengewe- 
be damals gestorbener Personen. Anhand 
dessen erkannten sie, dass der Erreger von 
Vögeln stammte und zugleich eng mit ei- 
nem Influenza-Stamm verwandt war, der 
Schweine infiziert. Hatte ein Antigen- 
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INTERVIEW 


Den Teufel nicht für 
Beelzebub vernachlässigen 


Reinhard Kurth vergleicht für Spektrum der Wissenschaft 
»Apfel mit Birnen« und nimmt die Erreger von SARS und Influ- 
enza unter die Lupe. 


Spektrum der Wissenschaft: Herr Professor Kurth, in den letzten 
Monaten hat SARS für jede Menge Aufregung gesorgt und 
wurde doch immer wieder mit der Grippe verwechselt. Was 
haben die Krankheiten gemeinsam und worin unterscheiden 
sie sich? 

Prof. Dr. Reinhard Kurth: Nun, zunächst handelt es sich ja um völ- 
lig verschiedene Erreger: Während die Grippe von Influenzavi- 
ren verursacht wird, entsteht SARS durch ein Coronavirus. 
Trotzdem beobachten wir auch viele Gemeinsamkeiten, zum 
Beispiel bei der anfänglichen Symptomatik. Beide beginnen 
mit relativ hohem Fieber, starkem Krankheitsgefühl sowie 
Atemwegssymptomen, wie zum Beispiel Husten. Auch Mus- 
kel- und Kopfschmerzen sind typisch für beide Erkrankungen. 
In der frühen Phase ist eine Grippe also kaum von SARS zu un- 
terscheiden. Ein Labortest für beide Erreger ist hilfreich, wobei 
ein negatives Ergebnis SARS nicht ausschließt. 

Spektrum: In der Übertragungsweise ähneln sich die Viren ja 
ebenfalls. 

Kurth: Ja, beide Erreger werden vor allem durch die Atemluft, 
also durch Tröpfcheninfektion, übertragen. Aber hier gibt es 
auch einen Unterschied: Im Gegensatz zu Influenzaviren wer- 
den SARS-Erreger auch mit dem Stuhl ausgeschieden, sodass 
theoretisch auch Schmierinfektionen auftreten können. 
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Dauer der Immunabwehr. 


Professor Reinhard Kurth 
ist Präsident des Robert 
Koch-Instituts in Berlin. 
Für ihn war der Ausbruch 
Geflügelpest nicht 
weniger beunruhigend 
als SARS. 


der 


Spektrum: Für die Epidemiologie spielt die Herkunft der Viren 
auch eine große Rolle. 

Kurth: Ja, wir wissen, dass beide Erreger aus dem Tierreich 
stammen und sich so weit an den Menschen angepasst ha- 
ben, dass sie von Mensch zu Mensch übertragen werden. Bei 
Influenza kennen wir das natürliche Reservoir ganz gut: Es 
sind in erster Linie Wildvögel, vor allem Wassergeflügel, das 
dann wiederum Zuchtvögel, etwa Hühner, ansteckt. Auch das 
Schwein kann »neue Viren« hervorbringen, weil es als »Mlisch- 
gefäß« für menschliche und Vogelviren fungieren kann. Bei der 
Erforschung des Reservoirs von SARS sind wir noch nicht ganz 
so weit. Zibetkatzen stehen unter Verdacht, aber mit Sicherheit 
kann das noch keiner sagen. Sobald wir den natürlichen Wirt 
kennen, müssen Maßnahmen eingeleitet werden, die den 


Sie wirken 


sprung das Virus so gefährlich gemacht? 
Oder hatte eine kleine Mutation diese fa- 
tale Wirkung? Von der Entzifferung des 
gesamten Genoms dieses vertrackten Er- 
regers erhoffen sich die Wissenschaftler 
auch Aufschluss darüber, warum gerade 
die Spanische Grippe so viele Todesopfer 
forderte. Vielleicht werden Erkenntnisse 
über die Genome von Erregerstämmen 
und ihrer Wirte bald auch ermöglichen, 
endlich vorherzusagen, ob ein bestimmtes 
Tiervirus die Artgrenze zum Menschen zu 
überwinden droht. 

Nach den Hongkonger Todesfällen 
von 1997 leitete die Weltgesundheitsorga- 
nisation WHO dazu sofort wissenschaft- 
liche Untersuchungen ein. Molekulare 
Analysen bei zweien der Opfer ergaben 
bei ihnen ungewöhnlich große Mengen 
von Cytokinen. Solche Proteine — etwa 
Interferon oder der Tumornekrosefaktor 


Alpha — regulieren die Heftigkeit und 
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schon bei der so genannten angeborenen 
Immunantwort mit, die bei einer Infek- 
tion sofort einsetzt und sich unspezifisch 
gegen jegliche Krankheitserreger richtet 
(während Antikörper erst später aufkom- 
men und spezifisch wirken). Cytokine bil- 
den gewissermaßen die erste Abwehrlinie 
im Kampf gegen Viren. 


Schon eine kleine Mutation täuscht 
die Immunabwehr 

In der Zellkultur riefen H5NI1-Viren — 
der Untertyp, der vor ein paar Jahren in 
Hongkong aufgetreten war — eine auffal- 
lend starke Cytokin-Reaktion hervor. 
Beim Menschen kann dies einen toxi- 
schen Schock mit Fieber, Schüttelfrost, 
Erbrechen und Kopfschmerzen auslösen 
und tödlich enden. Zwar verhindern Cy- 
tokine manchmal die Ausbreitung des 


Virus, doch offenbar fand das H5N1-Vi- 


rus einen Weg, um die Wirkung der Cy- 
tokine zu unterlaufen. Anscheinend ant- 
wortete das Immunsystem der erwähnten 
Patienten darauf mit einer um so höhe- 
ren Ausschüttung von Cytokinen. 

Inzwischen wurde bei H5NI-Viren 
ein Gen identifiziert, dass dabei wohl 
mitwirkte. Als das verdächtige Virusgen 
in einen bislang gutartigen Influenza- 
Stamm gelangte, erkrankten damit infi- 
zierte Schweine erheblich stärker und 
länger und magerten mehr ab als durch 
den nicht veränderten Stamm. Auch ent- 
hielt ihr Blut eine besonders große Men- 
ge Viren. Anscheinend unterdrückte das 
neue Genprodukt die virustötende Wir- 
kung der Cytokine. Wie sich andeutet, 
scheint es bestimmte Gene für einen mo- 
lekularen Signalweg anzugreifen, an des- 
sen Ende sonst Cytokine ausgeschüttet 
werden. So aber wird die Freigabe unter- 
bunden. 
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Kontakt zwischen diesen Tieren und dem Menschen so redu- 
zieren, dass ein erneuter Sprung auf den Menschen weitge- 
hend vermieden werden kann. 

Spektrum: Der Erreger könnte also jederzeit wieder übersprin- 
gen. Sind wir auf einen erneuten Ausbruch besser vorbereitet 
oder ist es denkbar, dass sich das Virus genauso verändert, wie 
wir es vom Influenza-Erreger kennen? 

Kurth: Die Gefahr, dass das SARS-Virus von seinem natürlichen 
Wirt wieder auf den Menschen überspringt, besteht natürlich 
immer. Coronaviren sind genetisch aber viel stabiler als Influ- 
enza-Erreger. Sie verändern sich zwar auch schnell, weil sich 
bei der Vervielfältigung ihres RNA-Genoms leicht Fehler ein- 
schleichen, aber Neustrukturierungen des Genoms, die bei In- 
fluenza zu den gefürchteten Antigen-Shifts führen können, 
sind nicht zu erwarten. 

Spektrum: Die große Katastrophe, eine Pandemie mit den Aus- 
maßen einer Spanischen Grippe, ist also für SARS nicht zu be- 
fürchten? 

Kurth: Bei einem Wiederausbruch kommt es sehr auf die Um- 
stände an: Wo bricht SARS aus, wer bemerkt dies und vor al- 
lem, wie schnell und konsequent wird gehandelt. Die wichtigs- 
ten Maßnahmen, Isolation, Quarantäne und Infektionsschutz, 
haben sich bewährt und würden wieder zum Einsatz kommen. 
Falls nochmals eine Situation wie in China eintreten sollte, 
dass die Behörden die Sache monatelang herunterspielen, ist 
eine weltweite Verschleppung vorprogrammiert. Aber davon 
gehe ich nicht aus. Zudem werden die labordiagnostischen 
Tests, die ja sehr rasch verfügbar waren, ständig weiter ver- 
bessert. Dies würde ebenfalls helfen, die Krankheit einzudäm- 
men - vielleicht sogar schneller, als es diesmal der Fall war. 
Spektrum: In der Aufregung um SARS ist der Ausbruch der Ge- 
flügelpest in Holland und am Niederrhein fast untergegangen. 


Deren Auftreten hat Ihnen doch sicherlich auch Kopfzerbrechen 
bereitet. 

Kurth: Ja, das hat uns große Sorgen gemacht. Wir haben die 
Geflügelpest in Holland sehr genau beobachtet und standen in 
engem Kontakt mit unseren dortigen Kollegen. Die Situation 
war sehr heikel. Die Krankheit hat einen Toten gefordert, es 
gab gut achtzig Fälle von Bindehautentzündungen und zwei bis 
drei Sekundärinfektionen, bei denen das Virus sehr wahr 
scheinlich direkt von Mensch zu Mensch übertragen wurde. 
Es könnte also sein, das der Influenza-Subtyp A/H7N7 dabei 
ist, sich an den Menschen zu adaptieren. 

Spektrum: Hätte die Sache in der Grippezeit schlimmer ausge- 
hen können? 

Kurth: Es war ein großes Glück, dass die Geflügelpest in Hol- 
land erst zum Ende der Grippezeit auftrat. Denn so war die 
Wahrscheinlichkeit geringer, dass durch Doppelinfektion eines 
Menschen neue gefährliche Virusvarianten entstehen. Ande- 
rerseits sind im Februar und März, also in der Hauptsaison für 
Influenza, glücklicherweise die Zugvögel noch nicht da, die den 
Erreger oft über weite Distanzen verbreiten. 

Spektrum: Lässt sich abschätzen, ob von SARS oder Influenza 
die größere Gefahr ausgeht? 

Kurth: Nun, das hieße ein bisschen Äpfel mit Birnen verglei- 
chen. Nach allem, was wir bis heute wissen, ist der SARS-Erre- 
ger für den Erkrankten gefährlicher, aber Influenzaviren sind im 
Regelfall infektiöser. Es werden also viel mehr Menschen an- 
gesteckt, weshalb auch mehr an Influenza sterben. Aber SARS 
ist ebenfalls relevant, und man kann nicht den Teufel wegen 
Beelzebub vernachlässigen - bösartig sind beide. 


Das Interview führte Stefanie Reinberger, promovierte Biologin und Wis- 
senschaftsjournalistin in Heidelberg. 


Bei dem verdächtigen Gen des Hong- 
konger Virus hatte sich nur eine einzige 
Punktmutation ereignet. Dadurch war in 
dem zugehörigen Protein an der betref- 
fenden Stelle eine Aminosäure ausge- 
wechselt — mit der in dem Fall fatalen Fol- 
ge, dass das Molekül nun an entscheiden- 
der Stelle anders aussah. Das genügte, 
damit ein wesentlich virulenterer Stamm 
entstand. Ob der Erreger von 1918/19 
wegen ähnlicher winziger molekularer 
Umbauten besonders aggressiv war, muss 
sich erweisen. Zu hoffen ist, dass solche 
Befunde neue Angriffspunkte für Grippe- 
medikamente liefern. 

Vor zwei Jahren tauchte das H5NI- 
Virus wieder auf Hongkongs Geflügel- 
märkten auf, diesmal in einer neuen Vari- 
ante. Es gelang, die Hühner rechtzeitig zu 
töten, bevor Menschen sich ansteckten. 
Auch im letzten Jahr trat ein wieder an- 


deres H5NI-Virus auf. Offensichtlich 
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kursieren im Südosten Chinas in wilden 
Vögeln immer noch Viren, die dem 
Stamm von 1997 ähneln. 

Am Ende des Ersten Weltkriegs stan- 
den gegen die Influenza weder virushem- 
mende Medikamente zur Verfügung noch 
Antibiotika oder Impfstoffe, um Bakteri- 
en zu bekämpfen oder fern zu halten, die 
in den geschädigten Schleimhäuten oder 
sonst im Körper oft schwerste Sekundär- 
infektionen erzeugen. Auch eine Grippe- 
Impfung gab es nicht. Heute ist zwar alles 
das vorhanden, doch bleibt die Bekämp- 
fung schwierig. 

Wegen der extremen Wandelbarkeit 
des Influenzavirus werden alljährlich 
neue Impfstoffe benötigt. Über hundert 
Labors der Weltgesundheitsorganisation 
untersuchen fortwährend die in der Be- 
völkerung kreisenden Virusvarianten. 
Davon wählen sie jedes Jahr zwei Stäm- 
me vom Virustyp A und einen vom Typ 


B, die in der kommenden Grippesaison 
am wahrscheinlichsten eine Epidemie 
auslösen könnten. Der Impfstoff ist aus 
Komponenten aller drei Stämme zusam- 
mengesetzt — was zugleich bedeutet, dass 
er gegen andere, vielleicht frisch auftre- 
tende Influenza-Stämme wahrscheinlich 
nicht schützt. 

Früher enthielten Grippe-Impfstoffe 
komplette Viren und verursachten schwa- 
che Grippesymptome. Heute sind sie ge- 
wöhnlich nur aus einigen Bestandteilen 
der Erreger konstruiert, die in der Form 
nicht infektiös sind. Diese in größerer 
Menge zu gewinnen ist allerdings müh- 
sam, denn in Zellkulturen lassen sich In- 
fluenzaviren schlecht züchten. 

Darum werden die Viren in befruch- 
teten Hühnereiern vermehrt und an- 
schließend inaktiviert sowie gereinigt. 
Gegen die beim Impfen verabreichten 
Komponenten bildet das Immunsystem 
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Antikörper, die unverzüglich jedes Virus 
erkennen würden, das die entsprechenden 
Proteine aufweist. Geimpfte Personen 
sind gewöhnlich gegen diese Virusstämme 
gefeit, oder zumindest verläuft die Infek- 
tion glimpflich. 

In der Entwicklung befinden sich 
auch verschiedene neue Impfstoffe, von 
denen man hofft, dass sie noch besser wir- 
ken als die bisherigen. Dazu gehören Vak- 
zine mit abgeschwächten lebenden Viren, 
die gewisse Vorteile bieten könnten, weil 
sie außer der Antikörperentwicklung 
auch andere Immunmechanismen anre- 
gen. Eine davon, die einfach als Nasen- 
spray verabreicht wird, scheint bei Kin- 
dern wie Erwachsenen wirksam und un- 
gefährlich zu sein. Vielleicht wäre sogar 
eine so genannte genetische Impfung 
möglich. Bei dieser Vorgehensweise erhält 
der Organismus im Prinzip DNA-Mate- 
rial mit Bauanweisungen für Proteine des 
Erregers. 


Um im Falle einer Pandemie die pas- 
sende Vakzine sehr schnell in den benö- 
tigten Mengen bereitstellen zu können, 
möchte man die Impfstoffproduktion 
gern erheblich beschleunigen. Herstel- 
lung, Prüfung und Verteilung dauern 
heute bei einem völlig neuen Stamm sie- 
ben bis acht Monate, also viel zu lange, 
um eine drohende Pandemie gleich im 
Keim zu ersticken. Bisher werden die 
Ausgangsviren für die Grippe-Impfstoffe 
gewöhnlich erst mühsam und langwierig 
neu konstruiert und dann vermehrt. 
Sechs der für die Viren gewählten Gene 
entstammen Virus-Untertypen wie 
HIN], die bereits schwere Epidemien er- 
zeugten. 

Die HA- und NA-Gene werden von 
gerade kursierenden Erregern beigesteu- 
ert. So wird das Immunsystem mit den 
aktuellen Varianten dieser entscheiden- 
den Erkennungsmerkmale konfrontiert. 


Neuerdings gelingt es, die acht benötig- 


Wie ein neues Virus entsteht 


Fallbeispiel Hongkong 1977 


Das Hongkonger Virus, das 1997 für Aufruhr sorgte, entstand 
vermutlich aus drei Influenza-Stämmen verschiedener Vogel- 
arten, die sich vermischten. Die traditionellen Geflügelmärkte 
bieten den Viren dazu vorzügliche Bedingungen. Der neue 
Stamm könnte in Wachteln entstanden sein, denn für alle bis- 


Festland-China 


ar ar” 
Zi. Wachtel 


54 


ten genetischen Abschnitte schneller zu 
gewinnen, indem man sie in so genann- 
ten Plasmiden — künstlichen doppelsträn- 
gigen DNA-Molekülen — vermehrt. Da- 
raus lässt sich dann in Zellen eine Vakzine 
produzieren. 0) 
Die Impfbereitschaft muss zunehmen 

Der Nutzen der jährlichen Grippe-Imp- 

fung ist vielfach erwiesen. Je größer der 
Anteil Grippegeimpfter in der Bevöl- 
kerung ist, desto weniger leicht kann sich 
das Virus ausbreiten. Was viele nicht be- 
denken: Auch wer sich gesund fühlt, 
kann den Errreger in sich tragen und 
Mitmenschen anstecken. Die Gesund- 
heitsbehörden propagieren, dass sich 
nicht nur ältere Personen und Risikopati- 
enten mit chronischen Krankheiten re- 
gelmäßig gegen Influenza impfen lassen 


sollten, sondern auch Kinder, Lehrer so- 
wie all jene, die sonst zu vielen Menschen 


Kontakt haben. Eine Studie erwies, wie 


her daraufhin untersuchen Influenza-Stämme eignen diese 
sich als Wirte. Zudem können Wachteln Zwischenwirt zwi- 


schen ansteckten. 


2 Ze 


Geflügelmärkte in Hongkong 


schen Enten und Hühnern sein - an welchen sich dann Men- 


Inzwischen ist der Verkauf von Wachteln auf diesen Märkten 
verboten. Auch 2001 trat derselbe alarmierende Subtyp H5N1 
wieder in Hongkong auf. 


.n r - 
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Nur bei Vögeln kommen sämtliche 

HA-Subtypen vor. Lediglich fünf 
sind beim Menschen aufgetreten. H5 und 
H9 konnten ihn zwar infizieren, haben 
sich bisher aber nicht so weit an den 
Menschen angepasst, dass er sie weiter- 
gibt. Ähnlich entwickelten einige Subty- 
pen bei Schweinen und Robben bisher 
keine neuen artspezifischen Linien. 


dringlich dies gerade für Ärzte und Pfle- 
gepersonal in Heimen und Kliniken ist. 
Viele aus diesem Personenkreises über- 
winden eine Virusgrippe selbst oft leicht. 
Dennoch stecken besonders sie sehr häu- 
fig Patienten und Heimbewohner an. 
Von diesem Kreis lässt sich bisher aber 
meist nur ein Bruchteil impfen. 

Die medikamentöse Behandlung 
Grippe-Infizierter ist nach wie vor 
schwierig. Schon länger vorhandene vi- 
rushemmende Medikamente wie Aman- 
tadin und Rimantadin werden wegen ih- 
rer Nebenwirkungen vor allem in Not- 
fällen eingesetzt. Auch sind diese Mittel 
eigentlich nur dann wirklich effektiv, 
wenn sie vorbeugend möglichst gleich 
nach der Ansteckung oder spätestens 
beim Auftreten der ersten Symptome ver- 
abreicht werden. Beide Präparate stören 
einen Ionenkanal in der Außenhülle des 
Virus. Da diesen Ionenkanal nur Typ-A- 
Viren besitzen, wirken solche Medika- 
mente nicht gegen den Typ B. Wichtiger 
noch: Die Erreger können gegen diese 
Wirkstoffe schon binnen weniger Tage 
resistent werden, also noch während der 
Kranke Viren in sich trägt. Bei Personen, 
die er dann ansteckt, hätte das Medika- 
ment keinen Nutzen mehr. 


Warum die nächste Pandemie droht 
Seit kurzem gibt es allerdings Grippe- 
medikamente, die nicht so leicht eine Re- 
sistenz hervorrufen und auch weniger Ne- 
benwirkungen haben. Zudem wenden sie 
sich gegen beide Virus-Iypen. Aber auch 
diese Präparate — beispielsweise Zanami- 
vir oder Öseltamivir — erzielen den besten 
Effekt nur, wenn sie kurz nach der Anste- 
ckung verabreicht werden. Es handelt 
sich um so genannte Neuraminidase- 
Hemmer. Sie blockieren also NA, eines 
der erwähnten Oberflächenproteine des 
Influenzavirus. Dadurch kommen von ei- 
ner Wirtszelle keine neuen Viren frei. 
Vielmehr bleiben sie in der Zelle ihrer 
Herkunft und können den Organismus 
nicht überschwemmen. 
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Reservoir in der Tierwelt 
Vorkommen der HA-Subtypen 
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Würde heute eine Pandemie ausbre- 
chen, wäre die Welt darauf keineswegs 
vorbereitet. Im Zeitalter der Globalisie- 
rung könnten Flugreisende ein neues ver- 
heerendes Virus binnen Stunden in ande- 
re Erdteile tragen. Dabei würde wenig 
zählen, ob dieser Virus-Stamm natürli- 
cherweise auftrat oder für terroristische 
Zwecke eigens angefertigt wurde. Es wür- 
de viel zu lange dauern, einen passenden 
Impfstoff zu entwickeln und in den erfor- 
derlichen Mengen zu produzieren. 

Schon bei leichteren Grippeepide- 
mien können die Pharmaunternehmen 
heute den Bedarf kaum decken. Für ei- 
nen Impfstoff gegen einen neuen Influ- 
enza-Untertyp benötigt man allein Mo- 
nate, um ihn überhaupt zu entwickeln. 
Auch die Vorräte an antiviralen Medika- 
menten würden niemals ausreichen. Sie 
in größeren Mengen herzustellen würde 
über ein Jahr dauern. 

Eine effektive Vorbeugung ist auch 
eine Frage des Geldes. Bisher sind Grip- 
pe-Impfungen erst in wenigen Ländern 
für die Patienten kostenlos. Verglichen 


NACH EINER GRAFIK DES INTERNATIONALEN FORUMS FÜR GRIPPE-AUFKLÄRUNG 


mit den Rüstungsausgaben bringen die 
Regierungen nur verschwindend wenig 
Geld dafür auf, Impfstoffe oder vorbeu- 
gende Grippemedikamente vorsorglich 
bereitzuhalten. Hier steht die Wissen- 
schaft steht in der Verantwortung, in der 
Politik eine bessere Planung und Vorsor- 
ge für den Ernstfall durchzusetzten. Spa- 
ren an der falschen Stelle ist nicht ange- 
sagt, bedenkt man die unermesslichen 
sozialen und ökonomischen Kosten, wel- 
che eine große Influenza-Pandemie ver- 
ursachen würde. 

Unter den gegebenen Umständen ist 
die nächste Grippe-Pandemie wohl un- 
vermeidlich. Trotz der internationalen 
Überwachungsprogramme könnte jeder- 
zeit wieder eine neue Influenza-Variante 
aus der Tierwelt auf Menschen über- 
springen. 

Bisher ereigneten sich übergreifende 
Epidemien mit vielen Toten in jedem 
Jahrhundert mehrfach. Heute versuchen 
Wissenschaftler im Auftrag der Welt- 
gesundheitsorganisation, die Erreger an 
der Schnittstelle zwischen Tier und 
Mensch akribisch zu überwachen und 
Ausbreitungswege frühzeitig zu erken- 
nen. Schnelles Zugreifen verhinderte 
1997 vermutlich eine weltweite Katastro- 
phe. Doch eine Garantie können alle na- 
tionalen und internationalen Programme 
zusammen zurzeit nicht bieten. 
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Mineralwasser 


Aus der Quelle in die Flasche 


Von Thomas Hens 


al still, mal mit Kohlensäure, im Gehalt an Mineralien variie- 

rend — das Lebensmittel Mineralwasser gibt es in Deutschland 
in sonst seltener Vielfalt. Im Unterschied zum Tafelwasser muss es 
direkt aus einem unterirdischen Vorkommen stammen. Es darf kei- 
nerlei Verunreinigung zeigen, denn Verordnungen untersagen die 
Desinfizierung von Mineralwässern. Erlaubt sind lediglich das 
Herausfiltern bestimmter Inhaltsstoffe — etwa von Eisen — und der 
Zusatz von Kohlensäure. Das Nass muss auch direkt am Quellort 
auf Flaschen gefüllt werden, das Zapfen etwa aus Fässern wie bei Li- 
monaden oder Tafelwässern in der Gastronomie ist verboten. 

Dass dieses Naturprodukt zum Lebensmittel avancierte, ver- 
dankt es dem langen und in der Werbung viel gepriesenen Weg 
aus der Tiefe: Bis die Regentropfen durch die Erdschichten in die 
Wasser führenden Schichten in meist 100 bis 200 Meter Tiefe, in 
Einzelfällen auch in bis zu 1000 Meter, gelangen, vergehen Jahr- 
zehnte bis Jahrtausende. In dieser Zeit wird das Wasser immer 
wieder von den verschiedenen Gesteinsschichten filtriert und mit 
Mineralien sowie Spurenelementen angereichert. In vulkanischen 
Erdformationen nimmt das einsickernde Wasser darüber hinaus 
auch noch natürliche Kohlensäure aus dem erstarrten Magma auf. 
Je nach den geologischen Gegebenheiten unterscheiden sich die 
Produkte deshalb in ihrer Zusammensetzung. So gewinnen Abfül- 
ler in der Vulkaneifel vorwiegend Mineralwässer mit schr hohem 
Kalzium- und Magnesiumgehalt, Salzlagervorkommen hingegen 
setzen Chlorid zu. 

Etwa hundert Liter Mineralwasser trinkt der Deutsche im 
Durchschnitt pro Jahr. Den täglichen Bedarf an Flüssigkeit von 
etwa 2,5 Litern decken lediglich Kräutertees unter physiologischen 
Aspekten ebenso wirkungsvoll. 

Nachweislich schätzten schon die Römer und Germanen den 
Durstlöscher. Im 19. Jahrhundert waren Irinkkuren beim wohlha- 
benden Bürgertum beliebt und es entstanden die ersten Kurbäder. 
Man nutzte Quellen, die artesisch, das heißt mit eigenem Wasser- 
druck ohne technische Förderung an die Oberfläche sprudelten. 
Zum Transport und zur Bevorratung dienten Tonkrüge, die mit 
Siegellack verschlossen wurden. Erst Mitte des 20. Jahrhunderts er- 
laubten moderne Bohrtechniken die Erschließung und Nutzung 
nicht-artesischer Quellen. Zudem kamen Glasflaschen mit Bügel- 
verschluss auf. 

Der wirtschaftlichere und für die Großserienproduktion besser 
geeignete Schraubverschluss aus Aluminium setzte sich ab 1969 
durch, damals entstand auch die 0,7-Liter-Glasflasche mit perlen- 
artiger Oberflächenzier. In den vergangenen zwanzig Jahren drängte 
dann die PET (Polyethylenterephtalat)-Flasche auf den Markt, seit 
etwa fünf Jahren genügt die Qualität dieses Kunststoffs den Anfor- 
derungen der Mineralwasser-Abfüller. Der Vorteil für den Verbrau- 
cher: geringeres Gewicht. Die Hersteller profitieren von der guten 
Formbarkeit des Materials: Mit vergleichsweise geringem maschi- 
nellem Aufwand lassen sich Flaschen produzieren, deren Design 
beispielsweise ein neues Markenimage verkörpert. - 


Der promovierte Chemiker Thomas Hens leitet die Getränke- und Verpackungsentwick- 
lung bei der Firma Gerolsteiner Brunnen. 
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Zu Beginn des 20. Jahrhunderts 

schossen bei Bohrungen in Ge- 
rolstein meterhohe Fontänen aus dem 
Boden. Diese fantasievolle Darstellung 
eines solchen Quellenausbruchs (Maler 
unbekannt) zierte eine Speisekarte, auf 
deren Rückseite die Heilwirkungen des 
Wassers beschrieben waren. 
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Die Aluminiumkapsel ei- 

ner Glasflasche erhält ihr 
Innengewinde erst beim Aufdre- 
hen auf das Gewinde der Fla- 
sche. Weicher Kunststoff dichtet 
die Kapsel ab und gleicht Un- 
ebenheiten aus. 


Kapseln aus Polypropylen verschlie- 

ßen PET-Mehrwegflaschen. Der Deckel 
presst eine separate Dichtungsscheibe auf 
den Hals. Bei Einwegflaschen übernehmen 
Dichtungslippen diese Funktion, die Kapsel 
besteht aus dem weicheren Polyethylen. 


WUSSTEN SIE SCHON? 


Mineralwasser ist das einzige Lebensmittel, das vor dem 
Verkauf eine amtliche Anerkennung benötigt. Gewinnung, 
Abfüllung und sämtliche Qualitätsparameter müssen ge- 
nau beschrieben sein und dürfen später nicht von der Ver- 
ordnung abweichen. 


Bei Einführung des Schraubverschlusses 1969 erwarteten 
die Abfüller, dass der Verbraucher die Kapseln entsorgen 
würde. Doch das Leergut kam samt Verschlüssen zurück. 
Weil es keine Maschinen gab, diese automatisch zu entfer- 
nen, wurden in aller Eile Provisorien aus Metallfeilen instal- 
liert: Sie drehten die Kapsel durch Reibung ab. Bald er- 
kannten die Produzenten aber den Vorteil der Verschlüsse: 
Sie schützen das empfindliche Außengewinde der Fla- 
schen beim Rücktransport. 


Der Begriff »enteisent«, der auf vielen Flaschen prangt, 
bedeutet nicht, dass dem menschlichen Körper beim Ge- 
nuss Eisen entzogen wird (dies wäre »enteisend«). Viel- 
mehr kennzeichnet er eine Vorbehandlung des Wassers: 
Rolle im Flüssigkeitshaushalt, Kalzium wird Weil Eisen oxidieren, sprich rosten kann und damit das 
in Knochen und Zähne eingebaut. Magnesi- Produkt trüben würde, entfernt man es vor dem Abfüllen 
um wird für die Nervenleitung benötigt und meist durch Filtration über Quarzkies und -sand. 


Mineralwässer enthalten zahlreiche Mi- 
neralstoffe und Spurenelemente, die 
auf dem Etikett aufgelistet sein müssen. So 
spielen Natrium und Kalium eine wichtige 


Spurenelemente wie Zink und Lithium bei 
Stoffwechselprozessen. Jährlich werden mehr als 10 Milliarden Glas- und PET 


Flaschen (auf Grund der großen Vielzahl an Flaschentypen 
liegen leider keine genauen Zahlen vor) von den Mineral- 
wasserunternehmen zurückgenommen, gereinigt und 
wiederbefüllt. Dabei fallen zirka 10000 Tonnen Aluminium 
und 4500 Tonnen PET aus den Verschlüssen an; sie wer- 
den in den Rohstoffkreislauf zurückgeführt. 
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KLIMAWANDEL 


Gletscherschwund 
im Himalaya 


Die globale Erwärmung lässt auch im Himalaya die 
Gletscher schmelzen. Die Folgen sind fatal: Kurzfristig 
drohen verheerende Überschwemmungen durch 
Ausbrüche anschwellender Gletscherseen, langfristig ist 
die Wasserversorgung großerTeile Ostasiens gefährdet. 


Von Gunther Jauk 


letscher spiegeln letztlich die 

allgemeine Klimaentwicklung 

wider: Bei sinkenden Tempe- 

raturen rücken sie vor, bei Er- 
wärmung ziehen sie sich zurück. Die letz- 
te Kältephase mit Gletschervorstößen 
dauerte vom 15. bis zum 19. Jahrhundert 
und wird im Volksmund »Kleine Eiszeit« 
genannt. Seither erleben wir eine Rück- 
zugsphase. Dabei hat sich das Abschmel- 
zen der Gletscher in den letzten Jahrzehn- 
ten allerdings dramatisch beschleunigt. 
Verantwortlich dafür ist zumindest teil- 
weise die globale Erwärmung auf Grund 
des Treibhauseffekts von Gasen wie Koh- 


lendioxid, die der Mensch in großen 
Mengen freisetzt. 

Hinzu kommt, dass die Temperatur 
im Hochgebirge stärker ansteigt als im 
Flach- und Hügelland. So ist es seit den 
1970er Jahren laut Angaben des nepale- 
sischen Department of Hydrology and 
Meteorology im Hohen Himalaya um 
jährlich 0,12 Grad Celsius wärmer gewor- 
den, im tropischen Tiefland an der Gren- 
ze zu Indien dagegen nur um 0,06 Grad. 
Auch lokale menschliche Aktivitäten för- 
dern den Rückzug der Gletscher. Bei- 
spielsweise vermindern großflächige Ab- 
holzungen mittelfristig die Niederschlä- 
ge, sodass sich immer weniger Neuschnee 
ansammelt. 


Als höchstes Gebirgsmassiv der Welt 
ist der Himalaya vom Gletscherschwund 
besonders betroffen. Das gilt vor allem für 
seine östlichen und zentralen Bereiche, die 
sich in der Monsunzone befinden. Dort 
beschränken sich die Niederschläge auf 
den Sommer. Die Gletscher sind damit 
doppelt gefährdet: einerseits vom Anstieg 
der Schneegrenze und andererseits vom 
Nachlassen der Niederschläge, die noch 
dazu vermehrt als Regen niedergehen. 

Ein negativer Rückkopplungseffekt 
verschlimmert die Situation. Weißer Neu- 
schnee reflektiert einen großen Teil der ein- 
fallenden Sonnenstrahlung in den Welt- 
raum - er hat, fachsprachlich ausgedrückt, 
eine schr hohe Albedo. Dagegen absor- 


JEFFREY KARGEL, USGS / NASA / JPL/ AGU 


LANDSAT 7 TEAM / GSFC / NASA 


Aus dem All erscheinen die vielen 

Gletscher im Himalaya besonders 
eindrucksvoll. Allein in Bhutan, von dem 
hier ein Bild des Satelliten Aster vom No- 
vember 2001 dargestellt ist, sind es laut 
einer jüngsten Zählung 677. In Nepal gibt 
es sogar 3252 Gletscher - die Landsat- 
Aufnahme vom Januar 2002 (oben) zeigt 
die Khumbu-Region in der Nähe des Mt. 
Everest. Die Eiszungen reichen oft weit 
unter die Schneegrenze herab. Wegen 
der globalen Erwärmung weichen sie al- 
lerdings immer mehr zurück, und das 
Schmelzwasser staut sich in Gletscher- 
seen hinter der Endmoräne. Wenn diese 
bricht, kann es zu schweren Überflutun- 
gen kommen. Wissenschaftler schätzen 
20 Gletscherseen in Nepal und 24 in Bhu- 
tan als potenziell gefährlich ein. 
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biert verschmutzter Altschnee oder Geröll 


das Sonnenlicht wesentlich stärker und 
wandelt es in Wärme um. Diese Wärme 
wiederum beschleunigt das Abschmelzen 
der Eismassen zusätzlich. 

Besonders eindrucksvoll ist diedrama- 
tische Entwicklung an einem der größten 
unter den etwa 6500 Himalayagletschern 
zu erkennen: dem heute noch etwa 25 Ki- 
lometer langen Gangotri-Gletscher, der 
als Quelle des Ganges bezeichnet werden 
kann. Der indische Geologe Ajay K. 
Naithani untersuchte zwischen Mai 1996 
und Oktober 1999 die Moränen dieses 
Eisstroms, um festzustellen, wie weit er 
früher reichte. Allein während der drei- 
einhalbjährigen Forschungen zog sich 
»Gaumukh« — wie die Gangotri-Glet- 
scherzunge genannt wird — um 76 Meter 


zurück. Noch Mitte des 19. Jahrhunderts 
reichte sie fast zwei Kilometer weiter hang- 
abwärts. Zwischen 1842 und 1935 büßte 
sie jährlich im Mittel 7,3 Meter an Länge 
ein, zwischen 1935 und 1995 waren es 
schon 19 Meter. Die größten Massenver- 
luste aber traten in den letzten drei De- 
kaden auf: Von 1971 bis 1996 verkürzte 
sich der Gletscher pro Jahr durchschnitt- 
lich um 34 Meter, insgesamt also um 850 
Meter. 

Ein augenfälliges Anzeichen für das 
schnelle derzeitige Schmelzen ist auch, 
dass sich unter dem Einfluss enormer De- 
formationskräfte am Zungenende Längs- 
und Querspalten bilden. Wenn diese sich 
schneiden, entstehen große Eisblöcke, 
die häufig vom Gletscher abbrechen. 
Man findet sie bis 400 Meter unterhalb | 
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des heutigen Zungenendes. Nach Aussa- 
ge von Naithani hat Gaumukh wegen 
seiner großen Dynamik und durch das 
stetige Abbrechen von Eisblöcken im Ap- 
ril und Mai 1999 fast täglich sein Ausse- 
hen verändert. 

Der weltweite Gletscherschwund er- 


scheint vor allem deshalb bedrohlich, 
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weil er den momentanen Klimawandel 
plastisch vor Augen führt. Im Himalaya 
birgt er jedoch auch konkrete Gefahren — 
unmittelbare wie langfristige. Wegen der 
hohen Reliefenergie brechen dort unab- 
lässig Felsen und Geröll ab und sammeln 
sich auf den Gletschern, die dadurch vol- 
ler Schutt sind. Den laden sie großenteils 
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an ihrem vorderen Rand als Moränen ab. 
Die so aufgeschütteten Wälle bestehen 
aus einer Mischung von Gesteinsbrocken 
und Eis, das gleichsam als Mörtel dient. 
Dadurch eignen sie sich hervorragend als 
natürliche Staumauern, die ein Abfließen 
des Schmelzwassers verhindern. Hinter 
ihnen bildet sich deshalb ein See, der im- 
mer größer und tiefer wird. Irgendwann 
hält die stauende Moräne dem enormen 
Wasserdruck aber nicht mehr stand und 
bricht. Dann wälzt sich eine Flutwelle — 
in der Fachsprache »Glof« (glacier lake 
outburst flood) genannt — mit zerstöreri- 
scher Gewalt zu Tal. 


Bedrohliche Stauseen 

am Gletscherende 
Gletscherseeausbrüche sind zwar kein 
neues Phänomen. So existieren schon seit 
450 Jahren Aufzeichnungen darüber. 
Aber ihre Häufigkeit droht dramatisch zu 
steigen. Das lassen Luftbilder aus dem 
Himalaya erahnen. Wegen der fortschrei- 
tenden Gletscherschmelze vor allem in 
den letzten drei Jahrzehnten haben An- 
zahl und Größe von Hochgebirgsseen auf 
dem Dach der Welt deutlich zugenom- 
men. Inzwischen gibt es dort Tausende 
solcher Zeitbomben. 

Welche Katastrophen sie auslösen 
können, wurde Forschern, Planern und 
verantwortlichen Politikern 1985 in er- 
schreckender Deutlichkeit demonstriert. 
Am 4. August dieses Jahres entleerte sich 
der Gletschersee Dig Tsho innerhalb 
weniger Stunden in das Langmochetal. 
Glücklicherweise forderte der Wasseraus- 
bruch zwar nur fünf Menschenleben, 
aber die Verwüstungen waren enorm. Al- 
le 14 Brücken auf den 42 Kilometern zwi- 
schen Langmoche und Jubing, ein klei- 
nes Wasserkraftwerk und viele Wohn- 
häuser wurden zerstört. Einige Familien 
verloren ihren gesamten Besitz. Manche 
Gebäude wurden von den Wassermassen 
direkt mitgerissen, andere rutschten nach- 
träglich ab, weil die Flussterrassen durch 
die starke Seitenerosion nachgaben. 

Schwer wog auch der Verlust an land- 
wirtschaftlichen Flächen und die Ver- 


Der Gangotri-Gletscher, der als 

Quelle des Ganges gilt, ist nach 
Untersuchungen des indischen Geolo- 
gen Ajay K. Naithani in den vergangenen 
150 Jahren um fast zwei Kilometer ge- 
schrumpft. Sein Rückzug hat sich in letz- 
ter Zeit deutlich beschleunigt. 
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nichtung von großen Waldgebieten. Im 
Flussbett blieb teilweise sehr grobes Mate- 
rial zurück, angefangen von wie Streich- 
hölzer geknickten Baumstämmen bis zu 
ganzen Felsblöcken. Die starke Erosions- 
wirkung der Flutwelle und die Zerstö- 
rung des Waldgürtels, der den Hang stabi- 


ICIMOD, UNEP RRC.AP 


Der bisher schwerste Gletschersee- 

ausbruch ereignete sich 1985 am 
Dig Tsho, als die stauende Endmoräne 
unter dem Wasserdruck nachgab. Binnen 
Stunden hatte sich der See entleert (un- 
ten links). Die Flutwelle hinterließ im tie- 
fer gelegenen Langmochetal eine Schnei- 
se der Verwüstung (links), die auch auf 
der Luftaufnahme des Gebiets zwischen 
Thame und Namche Bazar als Geröllspur 
zu erkennen ist (unten rechts). 14 Brücken 
und viele Wohnhäuser wurden zerstört; 
fünf Menschen starben. 


ICIMOD, UNEP RRC.AP 


ROBERT KOSTKA, TECHNISCHE UNIVERSITÄT GRAZ 


lisierte, zog unzählige weitere kleinere 
Felsstürze nach sich. Diese Instabilität 
blieb über Jahre hinweg bestehen und 
machte sich vor allem in den Sommer- 
monaten bei heftigem Monsunregen un- 
angenehm bemerkbar. 

Zwischen 1985 und 1995 sind in Ne- 
pal weitere 15 größere Gletscherseen aus- 
gebrochen, die meisten im regenreichen 
Osten des Landes. Eine der jüngsten 
Überschwemmungen ereignete sich am 
3. September 1998 in Inkhu Khola am 
Fuße des Mt. Everest. Die Bewohner des 


Gletschertypen 


Ortes berichteten von ohrenbetäuben- 
dem Lärm und Vibrationen, die sie am 
frühen Morgen aufschrecken ließen. 
Dann stürzten enorme Mengen an Was- 
ser und Schlamm talwärts und rissen gro- 
ße Gesteinsbrocken mit. Die Glof bildete 
einen 30 Meter hohen Geröllwall bei der 
Einmündung des Flusses Dudh-Koshi, 
zerstörte die Wetterstation von Rabuwa 
Bazaar und erreichte gegen Mitternacht 
das Koshi-Wehr an der nepalesisch-indi- 
schen Grenze. Zwei Personen kamen in 
den Bergdistrikten Solukhumbu und 


Okhaldhunga ums Leben; die Sachschä- 
den gingen in die Millionen Dollar. 

Seit der Tragödie von Dig Tsho im Jah- 
re 1985 widmet sich das staatliche nepale- 
sische Kommissionssekretariat für Wasser 
und Energie (WECS) mit technischer Un- 
terstützung der japanischen Regierung ver- 
stärkt der Erforschung des Glof-Phäno- 
mens. In seinem Auftrag hat der Kartograf 
Sharad Joshi in den letzten Monaten zahl- 
reiche Schauplätze von Gletscherseeaus- 
brüchen besucht. Viele Seen erscheinen 
auf den ersten Blick klein und harmlos, 


Unterschiede zwischen Alpen und Himalaya 


Die Gletscher im Himalaya unterscheiden sich deutlich von denen, 
die uns aus Europa vertraut sind. Die Alpengletscher gehören 
meist zum so genannten Firnmuldentyp. Dabei sammelt sich 
der feste Niederschlag in einer Flachform (Mulde, Kar, Hang- 
nische, Hangstufe), die über der Schneegrenze liegt. Verglet- 
schert nur dieses Sammelgebiet, spricht man von Karglet- 
schern. Bei stärkerer Eisbildung und genügend Nachschub an 
Schnee schiebt sich aus der Firnmulde eine mehr oder weniger 
lange Zunge talabwärts. 

Der Himalaya ist viel zerklüfteter und steiler als die Alpen. 
Oberhalb der Schneegrenze gibt es deshalb meist keine fla- 
chen Stellen, an denen sich größere Schneemengen ansam- 
meln können. Deshalb werden die Gletscher zum großen Teil 
von Lawinen ernährt, die von den umliegenden Steilhängen ab- 
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gehen und sich in Talkesseln fangen. Sie gehören folglich zum 
Firnkesseltyp. Liegt der gesamte Gletscher unter der Schnee- 
grenze und wird er ausschließlich von Eis- und Schneelawinen 
gespeist, spricht man vom Lawinenkesseltyp. 

Wegen der hohen Reliefenergie des Himalaya erscheinen 
die Gletscher dort auch meist nicht bläulich weiß, sondern 
schmutzig grau. Von den steilen Bergflanken bricht nämlich un- 
ablässig Gestein ab, das sich auf ihrer Oberfläche ablagert. 
Durch das starke Schuttvorkommen entstehen zudem äußerst 
imposante Moränen. Oft erhöhen Gletscher sogar ihr eigenes 
Bett, indem sie Moränenrampen bilden. Man spricht dann von 
Dammgletschern. Beim Abschmelzen des Eises wirken die ge- 
waltigen Moränen als Wälle, hinter denen sich Gletscherseen 
aufstauen. 
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Die Bildung desTsho-Rolpa-Sees am Zungenende desTra- 

karding-Gletschers lässt sich im Längs-Zeit-Profil gut ver- 
folgen (rechts unten). In den 1950er Jahren existierte noch keine 
zusammenhängende Wasserfläche. Sie entstand erst im folgen- 
den Jahrzehnt und nahm dann rapide an Länge und Tiefe zu. 
Der wachsende See trennte dabei einen Toteis-Keil vom Trakar- 
ding-Gletscher ab. Ende der 1990er Jahre stand der Tsho Rolpa 
kurz vor einem Ausbruch. Über einen kleinen Abfluss trat 1997 
Wasser aus (oben links). Das digitale Höhenmodell (oben 
rechts) zeigt, wie schwach die Endmoräne nur noch war; die ro- 
te Linie markiert den Rand der Wasseroberfläche. 


ZZ Toteis 
EI Endmoräne 


EI 1990 
Ed Gletscher 


1950 
1960 


1 1970 
Ei 1980 


sagt er. Doch er mahnt zur Vorsicht: Das 
Risiko großer Überschwemmungen be- 
steht trotzdem. 

Im Jahr 1999 starteten auch das Inter- 
national Centre for Integrated Mountain 


Development (ICIMOD) und das Uni- 


ted Nations Environment Programme 
(UNEP) in Zusammenarbeit mit den Re- 
gierungen von Nepal und Bhutan ein Pro- 
jekt mit dem Ziel, die Bedrohung durch 
Glofs besser einschätzen zu können und 
die gefährlichsten Gletscherseen zu erken- 


nen. Zu dem Vorhaben gehörte insbeson- 
dere die groß angelegte Vermessung von 
Gletschern und Gletscherseen im Ost- 
himalaya anhand von topografischen Kar- 
ten, Luftbildern und Satellitenaufnah- 
men (Landsat, Spot, IRS). Voriges Jahr 


Gletscher und Naturkatastrophen 


Gefährliche Eisströme 


Auch in Europa haben Gletscher in der Vergangenheit große Über- 
flutungen verursacht. Das geschah beispielsweise mehrfach 
während der »Kleinen Eiszeit«, die um 1600 begann und in der 
Mitte des 19. Jahrhunderts ausklang. Damals stießen Alpen- 
gletscher wiederholt aus Seitentälern weit in die Haupttäler vor 
und behinderten dort den Abfluss des Wassers aus höher ge- 
legenen Gebieten. So trafen im Tiroler Ötztal der Vernagt- und 
der Guslarferner zwischen 17. und 19. Jahrhundert mehrfach zu- 
sammen. Mit ihren Eismassen versperrten sie das Rofental 
südwestlich von Vent und stauten die Rofen-Ache mehrfach zu 
Seen auf. Im Jahre 1848 fasste ein solcher See 3 Millionen Ku- 
bikmeter Wasser. Plötzliche Ausbrüche erzeugten Flutwellen, 
die im gesamten Ötztal Schäden anrichteten. 

Im Mont-Blanc-Gebiet brachen 1892 zwei wassergefüllte 
Hohlräume - so genannte Wasserstuben - im Glacier de T&te 
Rousse. 100000 Kubikmeter Wasser flossen auf einmal ab und 
rissen Eis und Schutt in einem gewaltigen Strom zu Tal. Das 
Dorf Bionnay wurde zerstört, und es gab zahlreiche Todesopfer. 
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Seither wird der Abfluss des Gletscherwassers durch Stollen 
geregelt. 

Schmelzwasserausbrüche gibt es auch in Gebieten mit akti- 
vem Vulkanismus. Man bezeichnet sie dort als Gletscherläufe. 
Im Jahre 1996 verursachte eine Vulkaneruption unter dem Vatna- 
jökull auf Island einen solchen Gletscherlauf, dessen Flutwelle 
großräumige Zerstörungen anrichtete. Weil das betreffende Ge- 
biet wegen ähnlicher Ereignisse in der Vergangenheit nur dünn 
besiedelt ist und das Schmelzwasser einige Tage brauchte, bis 
es sich seinen Weg ins Freie gebahnt hatte, kamen allerdings kei- 
ne Menschen zu Schaden. Ein tragischeres Schicksal ereilte das 
kolumbianische Städtchen Armero. Am 13. November 1985 
brach der 40 Kilometer nördlich gelegene Nevado del Ruiz aus, 
nachdem er anderthalb Jahrhunderte geruht hatte. Die austre- 
tende Lava selbst war harmlos, aber ihre Hitze ließ den Glet- 
scher schmelzen. So entstand eine Schlammlawine, die mit 64 
Kilometern pro Stunde zu Tal stürzte und Armero unter sich be- 
grub. Fast alle Einwohner, über 22000 Menschen, starben. 
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wurden die Ergebnisse präsentiert. Dem- 
nach gibt es in Nepal 3252 Gletscher und 
2323 Gletscherseen. Obwohl Bhutan nur 
über 677 Gletscher verfügt, haben sich 
dort noch mehr Seen aufgestaut: insge- 
samt 2674. Die Wissenschaftler schätzen 
24 davon als potenziell gefährlich ein - in 
Nepal geht von 20 eine starke Bedrohung 
aus. In den nächsten Jahren dürfte sich 
die Situation weiter verschärfen; denn die 
Satellitenaufnahmen zeigen in Bhutan ei- 
nen jährlichen Gletscherrückzug von 
durchschnittlich 30 bis 40 Metern. 

Vier Seen werden derzeit als besonders 
gefährlich eingestuft: diejenigen des Thu- 
lagi-, des Unteren Barun- und des Imja- 
Gletschers sowie der Isho Rolpa. Alle be- 
finden sich am Ende von stark mit Schutt 
bedeckten Gletschern hinter instabilen 
Moränen mit Eiskern. Sie sind erstaunlich 
tief - teilweise mehr als hundert Meter. Ih- 
re Aufstauung begann vor 30 bis 50 Jah- 
ren. Wie der Vergleich alter Fotos mit mo- 
dernen Satellitenaufnahmen belegt, haben 
sie sich seither stark vergrößert. 


Eine Zeitbombe wird 

entschärft 

Am argwöhnischsten beäugen die Wissen- 
schaftler den Tsho Rolpa, der sich etwa 
110 Kilometer nordöstlich der nepalesi- 
schen Hauptstadt Katmandu auf 4580 
Meter Meereshöhe am Ende des Trakar- 
ding-Gletschers befindet. Er wird von ei- 
ner 150 Meter hohen Moräne aufgestaut 
und wächst wegen der hohen Schmelzra- 
ten des Irakarding-Gletschers, der bis zu 
hundert Meter im Jahr schrumpft, sehr 
rasch. 1999 hatte der See eine Länge von 
3300 und eine Breite von 500 Metern er- 
reicht. Seine Fläche betrug 1,65 Quadrat- 
kilometer und die Tiefe durchschnittlich 
55, maximal 132 Meter. Daraus ergibt 
sich ein Wasservolumen von 90 bis 100 
Millionen Kubikmeter. 

Die Oberflächentemperatur schwankt 
zwischen 10°C im Sommer und 0°C von 
November bis April, wenn der See zuge- 
froren ist. Ab 50 Meter Tiefe herrschen 
das ganze Jahr über konstant 2,9°C. Im 
Sommer wird das warme Oberflächen- 
wasser durch den Talwind an das obere 
Ende des Sees gedrückt. Dort schmilzt es 
den Fuß der Eismasse auf, sodass häufig 
Stücke davon abbrechen und in das Was- 
ser stürzen. Diese Sommerkalbung lässt 
den See noch schneller wachsen. Falls die 
stauende Endmoräne des Isho Rolpa 
bricht, ergießen sich in einer verheeren- 


den Sturzflut 30 bis 35 Millionen Kubik- 
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meter Wasser in das Rolwaling-Tal. Die 
Folgen bekämen selbst noch die 10000 
Einwohner der 108 Kilometer talabwärts 
gelegenen Stadt Tribeni zu spüren. 

Vor fünf Jahren schrillten die Alarm- 
glocken. Die Endmoräne hatte sich be- 
denklich ausgedünnt, und 50 Meter un- 
terhalb des Dammrückens sickerte bereits 
Wasser durch. In dieser Situation erklärte 
sich die niederländische Regierung in ei- 
nem bilateralen Vertrag bereit, ein auf vier 
Jahre veranschlagtes Projekt zu finanzie- 
ren, das durch Senkung des Wasserspie- 
gels das Risiko einer Glof am Tsho Rolpa 
vermindern sollte. Inzwischen sind knapp 
3 Millionen Dollar in das Vorhaben geflos- 
sen, das Anfang 1999 startete. 

Ein am Grund 6,4 Meter breiter Ka- 
nal wurde ausgehoben und am oberen En- 
de mit einer Sperre versehen, um kontrol- 
liert Wasser ablassen zu können — maxi- 
mal 35 Kubikmeter pro Sekunde. Gut 
zwei Wochen nach dem Öffnen der 
Schleuse am 8. Juni 2000 war der Wasser- 
spiegel des Sees immerhin bereits um drei 
Meter gefallen. Nach derzeitigen Schät- 
zungen müsste er insgesamt um mindes- 
tens 20 Meter abgesenkt werden, um eine 
Glof völlig auszuschließen. 

Parallell zu diesem Projekt beauftrag- 
te die nepalesische Regierung eine US- 
amerikanische und eine kanadische Fir- 
ma mit der Installation eines Frühwarn- 
systems. Sechs Sensoren sollen einen 
möglichen Wasserausbruch an Ort und 
Stelle registrieren. Sie sind daher unter- 
halb der Kanalöffnung angebracht; die 


Moräne selbst ist zu instabil, um zuverläs- 


Um einen Ausbruch des Tsho Rolpa 

zu verhindern, wurde 1999/2000 
ein Kanal in der stauenden Endmoräne 
ausgehoben und mit einer regulierbaren 
Sperre versehen (unten). Seither lässt 
sich der Wasserspiegel durch Öffnen der 
Schleuse gezielt senken (rechts). 


sig Instrumente tragen zu können. Im 
Ernstfall schicken die Sensoren ein Signal 
an zwei höher gelegene Übertragungssta- 
tionen. Von dort werden dann innerhalb 
von zwei Minuten per Funk 19 Warn- 
anlagen aktiviert, die in den bedrohten 
Ortschaften im Rolwaling- und Tama- 
Koshi-Tal installiert sind. Kräftige Signal- 
hörner und Sirenen alarmieren die Be- 
wohner, damit diese sich schnellstmög- 
lich in Sicherheit bringen. 

Bei der Konzeption des Systems wur- 
de darauf geachtet, dass es sich selbst mit 
Energie versorgt und über Redundanzen 
im Fall von Störungen verfügt. Jede Funk- 
station ist deshalb mit einem 12-Volt-Ak- 
ku ausgestattet, der durch Solarzellen auf- | 
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geladen wird. Mit dieser Stromversor- 
gung kann sie zumindest je zwei weitere 
Anlagen — flussauf- und -abwärts — errei- 
chen. Sollte eine Station, aus welchem 
Grund auch immer, zeitweilig ausfallen, 
bleibt die Übertragung in die darunter lie- 
genden Ortschaften also trotzdem ge- 
währleistet. 

Der Warnmechanismus läuft voll- 
automatisch ab und benötigt keine 
menschliche Auslösung. Das System 
muss jedoch permanent überwacht wer- 
den. Das geschieht in zwei Kontrollstatio- 
nen in Khmiti und in Katmandu. Hier 
entnehmen Techniker den eingehenden 
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Daten Hinweise auf Störungen und sor- 
gen für die nötigen Reparaturen. Eine 
Masterstation in Danghadi im äußersten 
Südwesten Nepals, die mit vier Empfän- 
gern und einer Sendeantenne ausgestattet 
ist, stellt die Kommunikation zwischen 
den Funkanlagen in der Nähe des Glet- 
schersees und den Kontrollstationen si- 
cher. Da die Berge als Hindernisse die 
Übermittlung der Signale in direkter Li- 
nie nicht zulassen, greift man wie beim 
Kurzwellenradio zu dem Trick, die Refle- 
xion der elektromagnetischen Wellen an 
ionisierten Meteorteilchen in der oberen 
Atmosphäre zu nutzen. 


I. 
e 
ze 


Das zweite Sorgenkind ist der Imja- 
Gletschersee im Khumbu Himal in der 
Nähe des Mt. Everest. Er erreichte im 
Winter 1992/93 — bei einer Länge von 
1450 und einer maximalen Breite von 
600 Metern - seine bisher größte Ausdeh- 
nung von 0,69 Quadratkilometern. In 
der Vergangenheit hat er sich hauptsäch- 
lich in Richtung Osten, also gletscherauf- 
wärts ausgebreitet. Seit 1984 ist eine 
Schwächung der stauenden Endmoräne 
zu beobachten, weil zunehmend Toteis 
an ihrer Basis abschmilzt. 

Auch beim Imja-Gletschersee gibt es 
Pläne, den Wasserspiegel mit einer einfa- 
chen Anzapftechnik zu senken. Außer- 
dem will man wie beim Tsho Rolpa ein 
Warnsystem für die Bewohner des Imja- 
und des Dudh-Koshi-Tals entwickeln. 
Diese Täler sind — verglichen mit anderen 
auf derselben Meereshöhe in Nepal — 
sehr dicht besiedelt. Seit Hunderten von 
Jahren leben hier die Sherpas. Sie errich- 
ten ihre Häuser und bebauen das Land, 
wo immer es die Topografie erlaubt. 
Dem Imja-Gletscher am nächsten liegt 
das Dorf Dingboche, das allerdings nur 
im Sommer bewohnt ist. Weiter talab- 
wärts schließen sich die Siedlungen Pang- 
boche, Devoche und Phunkithangka an. 


Müssen die Pilger 

dereinst im Staub baden? 

Nach der Vereinigung mit dem Bhote 
Koshi trägt der Imja-Fluss den Namen 
Dudh Koshi. An dessen Ufern liegen wie- 
der mehrere Siedlungen, von denen eini- 
ge schon vom Ausbruch des Dig Tsho 
1985 in Mitleidenschaft gezogen wur- 
den. Bei einer neuerlichen Flut wären 
aber nicht nur diese Ortschaften und ihre 
Bewohner gefährdet. In den letzten zwei 
Jahrzehnten hat sich der Tourismus hier 


sehr kräftig entwickelt: Die Khumbu- 


Auch der See am Ende des Imja- 

Gletschers gilt als Zeitbombe. In 
den 1960er Jahren entstanden, hat er sich 
seither enorm vergrößert. Die Luftaufnah- 
me von 1986 lässt die mächtigen Seiten- 
moränen gut erkennen; das Wasser ist 
durch die »Gletschermilch« weißlich ge- 
färbt. Das Imja- und das sich anschließen- 
de Dudh-Koshi-Tal sind relativ dicht besie- 
delt und haben sich wegen der Nähe des 
Lhotse und Mt. Everest zu einem El Dora- 
do für Bergsteiger, Kletterer und Trekker 
entwickelt. Ein Ausbruch des Sees hätte 
deshalb besonders katastrophale Folgen. 
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Chagall 2 
a 


Jalalabad 


dunkelblau: Hauptflüsse 
hellblau: Gletscher 


hellrot: »Die Erde bei Nacht« 
(schwache Lichter) 


»Die Erde bei Nacht« 
(starke Lichtquellen) 


gelb: 


Viele der großen Ströme Südost- 

asiens entspringen Gletschern im 
Himalaya. Diese sammeln in der feuchten 
Jahreszeit Schneemassen und liefern in 
der Trockenzeit Schmelzwasser. Sollte ihr 
massiver Rückzug weitergehen, könnten 
sie diese Ausgleichsfunktion nicht mehr 
erfüllen. Dann wäre die Wasserversor- 
gung für mehr als eine Milliarde Men- 
schen gefährdet. 


Region ist zu einem EI Dorado für Berg- 
steiger, Kletterer und Trekker geworden. 
Auch diese - einschließlich der einheimi- 
schen Bergführer und Lastenträger — wür- 
den bei einem Ausbruch des Sees in Le- 
bensgefahr geraten. Aus all diesen Grün- 
den sind vorbeugende Maßnahmen hier 
äußerst wichtig. Ihre Verwirklichung 
scheitert aber vorerst an den fehlenden 
finanziellen Mitteln. 

So groß die unmittelbare Bedrohung 
durch Überflutungen ist, verblasst sie frei- 
lich vor den verheerenden langfristigen 
Folgen des beschleunigten Gletscherrück- 
zugs. Momentan sind nur Bewohner, 
Siedlungen und Infrastruktur in einzel- 
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nen Tälern gefährdet. Würden die Eisströ- 
me völlig schmelzen, bräche die Trinkwas- 
serversorgung hunderter Millionen von 
Menschen in weiten Teilen Süd- und Ost- 
asiens zusammen. 

Die sieben wichtigsten Ströme dieser 
Region entspringen Gletschern: der In- 
dus, der Ganges, der Brahmaputra, der 
Salween, der Mekong, der Yangtse und 
der Gelbe Fluss. Im Gangesbecken allei- 
ne leben 500 Millionen Menschen, die 
vom Flusswasser abhängig sind. Wäh- 
rend des Monsuns im Sommer strömt es 
natürlich reichlich, doch in der Trocken- 
zeit wird der Ganges zum größten Teil 
vom Schmelzwasser der Gletscher ge- 
speist. Es stellt sich die Frage, wie lange 
deren FEisvolumen noch ausreicht, diese 
Ausgleichsfunktion zu erfüllen. 

Seit mindestens 1300 Jahren kom- 
men hinduistische Pilger alle zwölf Jahre 
nach Allahabad, um sich während der 
Khumb Mela durch ein Bad im Ganges 
von ihren Sünden zu reinigen; im Januar 
2001 waren es geschätzte 30 Millionen. 
Schon in einigen Jahrzehnten können die 
Gläubigen vielleicht statt in Flusswasser 
nur noch in Staub baden. 
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Gunther Jauk ist Diplom-Geo- 

graf und hat sich während seines 

IF - Studiums in Graz und Wien spe- 

= ziell mit den Gletschern des Ho- 

u hen Himalaya beschäftigt. Ganz 

besonders interessierte er sich 

dabei für die Problematik des Ausbruchs von Glet- 
scherseen. 


Growth and Drainage of Supraglacial Lakes on 
Debris-Mantled Ngozumpa Glacier, Khumbu Hi- 
mal, Nepal. Von D. I. Benn, S. Wiseman und K. A. 
Hands in: Journal of Glaciology, Bd. 47, Nr. 159, 
S. 626, 2001. 


Degradation of Ice-Cored Moraine Dams: Implica- 
tions for Hazard Development. Von Shaun D. 
Richardson und John M. Reynolds in: Debris-Co- 
vered Glaciers, IAHS Publication Nr. 264, S. 187, 
2000. 


Application of a Mass-Balance Model to a Hima- 
layan Glacier. Von Rijan Bhakta Kayastha, Tetsuo 
Ohata und Yutaka Ageta in: Journal of Glaciolo- 
gy, Bd. 45, Nr. 151, S. 559, 1999. 


Changes in Glaciers in Hidden Valley, Mukut Hi- 
mal, Nepal Himalayas, from 1974 to 1994. Von 
Koji Fujita, Masayoshi Nakawo, Yoshiyuki Fujii 
und Prem Paudyal in: Journal of Glaciology, Bd. 
43, Nr. 145, S. 583, 1997. 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei 
unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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BIOMETRIE (TEIL II) 


REPORT 


Biometrie 


Individuelle körperliche Merkmale sollen Passworte und 
geheime Zahlenkombinationen ergänzen oder gar erset- 
zen. Teil Il dieses Reports widmet sich den wohl komple- 
xesten Merkmalen Gesicht, Stimme und Handschrift. Wie 
vermag eine Maschine anhand dieser »Muster« Perso- 
nen so sicher zu erkennen, wie wir Menschen dies tag- 
täglich praktizieren? 


3-D-GESICHTSERKENNUNG 


Ansichten eines Angesichts 


Ein Blick genügt und der Freund oder Bekannte ist identifiziert. Doch 
wie bringt man Automaten bei, ein Gesicht zu erkennen? Industriefor- 


scher berechnen dazu die »Höhenlinien« des Gesichtsschädels. 


Von Ulrich Eberl tomatischen Gesichtserkennungssysteme 
bei über 100 Millionen Euro liegen, Ten- 
denz stark steigend. 

Gesichtserkenner werden als Zutritts- 
kontrollen, zum Beispiel an Flughäfen, 
bereits ebenso eingesetzt wie bei Sortie- 
rung und Vergleich von Fahndungsbil- 
dern. Dabei basieren solche Systeme der- 
zeit auf einer schnellen Analyse zwei- 
dimensionaler Merkmale. Doch diese 
Verfahren haben mehrere Nachteile: »Vor 


ach ihrem Marktvolumen gemessen 

folgt die Gesichtserkennung in der 
Rangfolge biometrischer Verfahren gleich 
hinter der automatischen Analyse des 
Fingerabdrucks. Eine Untersuchung der 
International Biometric Group aus dem 
vergangenen Jahr schrieb ihr schon einen 
Marktanteil von über 15 Prozent zu — im 
Jahr 2003 dürfte der Weltumsatz der au- 
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allem reagieren sie empfindlich auf Ge- 
sichtsdrehungen, unterschiedliche Mi- 
mik oder Änderungen in der Beleuch- 
tung«, erklärt Peter Rummel von der Ab- 
teilung Power and Sensor Systems bei der 
Siemens Corporate Technology in Mün- 
chen. »Wenn das Originalfoto etwa in ei- 
nem Innenraum aufgenommen wurde, 
tun sich die meisten Systeme sehr schwer, 
die Person dann auch bei Tageslicht im 
Freien wiederzuerkennen.« Im Extremfall 
lassen sich 2-D-Systeme sogar durch Fo- 
tos täuschen, die vor die Kamera gehalten 
werden. 


Streifen auf der Stirn 

Ein dreidimensional arbeitendes Verfah- 
ren hätte diese Probleme nicht. Denn die 
räumliche Form des Kopfes bleibt unab- 
hängig davon, aus welchem Winkel die 
Kamera auf ihn blickt oder welche Be- 
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leuchtung gerade herrscht. Auch ein Foto 
würde sofort als zweidimensional er- 
kannt. »Eine nahe liegende Methode für 
eine 3-D-Gesichtserfassung wäre eine 
Stereokamera«, sagt Rummel, »aber die 
nötigen Rechenalgorithmen sind viel zu 
aufwendig.« 

Ein Computer muss nämlich in den 
beiden Aufnahmen der Kamera korres- 
pondierende Punkte bestimmen, um aus 
deren horizontalem Versatz die räumliche 
Entfernung zu errechnen — nicht anders 
funktioniert das dreidimensionale Sehen 
beim Menschen. Hervorstechende Ele- 
mente des Gesichts wie Augen, Nase und 
Mund sind mit automatischen Verfahren 
gut auszumachen. Doch bei Oberflächen 
ohne eine erkennbare Struktur wie der 
Backen- oder Stirnhaut ist es extrem 
schwierig, Punkte der beiden Aufnahmen 


einander zuzuordnen. 
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Die Siemens-Forscher Peter Rummel 
und Frank Forster griffen daher einen in 
anderen Anwendungen bewährten An- 
satz zur 3-D-Vermessung auf: Sie proji- 
zieren ein farbiges Lichtmuster auf das 
Gesicht und erzeugen so eine künstliche 
Textur. Stirn, Backenknochen, Nase oder 
Kinn verformen die Farbstreifen, die so- 
mit den Höhenlinien einer Landkarte 
vergleichbar werden. Zu ihrer Aufnahme 
reicht eine einzige Videokamera. Die Be- 
rechnung der dreidimensionalen Ober- 
fläche erfolgt dann nach geometrischen 
Formeln, in die der Abstand zwischen 
Projektor und Kamera, die Beobach- 
tungswinkel sowie die Position des jewei- 
ligen Bildpunkts eingehen. 

Das erste 3-D-Gesichtserkennungs- 
system nach dieser Methode testeten die 
Forscher zusammen mit Firmen aus Ita- 
lien und Griechenland im Rahmen des 


Keine moderne Kunst, sondern ein 

neues Messverfahren: Über proji- 
zierte Farbstreifen lassen sich die »Hö- 
henlinien« eines Gesichts - und damit 
seine dreidimensionale Form - in Bruch- 
teilen einer Sekunde exakt bestimmen. 


europäischen Hiscore-Projekts (High 
Speed 3D and Colour Interface to the 
Real World). Es wurde im November 
2002 auf einer Abschlussveranstaltung in 
Kopenhagen demonstriert. »Bei diesem 
System projizierten wir die Streifen noch 
vertikal, was den Nachteil hatte, dass wir 
relativ viele Abschattungseffekte durch 
Nase oder Kinn bekamen«, berichten die 
3-D-Experten. 

Inzwischen konzentrieren sie sich auf 
eine horizontale Streifenprojektion — 
Projektor und Kamera sind etwas höher 
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beziehungsweise tiefer als der Kopf plat- 
ziert. Zum einen bekommen sie dadurch 
weniger Gebiete mit Schatten und zum 
anderen entsprechen die horizontalen Li- 
nien auch der natürlichen Links-rechts- 
Symmetrie von Gesichtern besser. 


Sprungstelle Nasenspitze 

Die Forscher projizieren rund 200 
Farbstreifen der drei Grundfarben und 
ihrer additiven Mischung (also Rot, 
Grün, Blau sowie Cyan, Magenta, Gelb, 
Weiß und Schwarz) gleichzeitig auf ein 
Gesicht. Damit die Zuordnung der 
Farbstreifen eindeutig ist, sind sie nach 
einer vorher genau festgelegten Regel 
hintereinander angeordnet. Damit lassen 
sich Probleme an »Sprungstellen« wie der 
Nasenspitze vermeiden. Ein weiterer Vor- 
teil ist, dass Farbverfälschungen durch die 
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Aus einem einzigen Videobild ge- 

neriert das vorgestellte 3-D-Mess- 
verfahren einen Datensatz, aus dem sich 
unterschiedliche Ansichten der aufge- 
nommenen Person erzeugen lassen. Das 
erleichtert den Einsatz unter wechseln- 
den Umgebungsbedingungen und er- 
möglicht weitere Anwendungen. 


Eigenfarben des Gesichts herausgerech- 
net werden können. 

Das kostengünstige Verfahren arbei- 
tet praktisch in Echtzeit — und das mit 
einer Genauigkeit von 0,3 Millimeter 
pro Messpunkt. Dass es sehr gute Ergeb- 
nisse liefert, konnte Wolfgang Küpper, 
Leiter des firmeneigenen Kompetenzfel- 
des Biometrie in München, nachweisen. 
Dort arbeiten Experten in der Evaluie- 
rung der verschiedensten Biometriever- 
fahren. Mithilfe von etwa 7000 aufge- 
nommenen Bildern konnte das Team 
zeigen, dass eine Kombination der 3-D- 
Gesichtsanalyse mit konventionellen 2-D- 
Methoden deutlich besser funktioniert 
als jede der Methoden für sich. Gemes- 
sen wurde dabei die »Equal Error Rate« — 
die Fehlerrate, die entsteht, wenn die 
Zahl der fälschlich zurückgewiesenen 


Personen ebenso hoch ist wie die der 
fälschlich akzeptierten. 

3-D- und 2-D-Gesichtserkennungs- 
verfahren ergänzen sich gut: Das 2-D- 
Verfahren erkennt, was wir auch an Fotos 
als typische Merkmale sehen — beispiels- 
weise ein Muttermal auf der Wange. Das 
3-D-Verfahren würde zwar ein Mutter- 
mal nicht erkennen, aber es liefert mit 
seinen Höhenlinien komplementäre Ei- 
genschaften, die unabhängig sind von 
Kopfhaltung oder Beleuchtung: etwa die 
exakte Oberflächenkrümmung des Ge- 
sichts an Stellen wie der Stirn, der Ba- 
ckenknochen, des Kinns oder der Nase. 


Kombination mit 2-D 

»Als Märkte der Zukunft sehe ich auto- 
matische Grenzkontrollen ebenso wie die 
Abfertigung an Flughäfen, beispielsweise 
als besonderen Service für Vielflieger«, er- 
klärt Peter Rummel. Letztere müssten 
sich dann nur einmal registrieren lassen 
und könnten einfach mit einem schnel- 
len Blick in die Kamera einchecken, eine 
Anwendung, die bereits mit der Irisiden- 
tifikation erfolgreich am Flughafen 
Schiphol eingesetzt wird (Spektrum der 
Wissenschaft 7/2003, S. 81). Auch bei 
Sicherheitsanwendungen am Computer 
ließe sich das System einsetzen, ebenso 
bei Bankgeschäften. Allerdings dürften 
die Märkte zunächst außerhalb von Eu- 
ropa liegen — die in der EU erforderliche 
Standardisierung solcher Systeme kostet 
erhebliche Zeit. 

Die Kombination mit anderen Ver- 
fahren steigert die Sicherheit weiter. Be- 
reits heute bietet Siemens multiple Bio- 
metrieverfahren an, etwa einen Ausweis 
für das indische Verteidigungsministe- 
rium, der eine Gesichts- mit einer 
Stimm- und einer Fingerabdruckerken- 
nung kombiniert. »Genauso gut könnte 
man die 3-D-Gesichtserkennung auch 
mit einer ebenfalls räumlichen Erfassung 
der Handgeometrie kombinieren, wobei 
beide Bilder mit derselben Kamera auf- 
genommen würden«, ergänzt Forster. 
Eine solche Erkennung der Handgeome- 
trie wurde ebenfalls im Hiscore-Projekt 
untersucht. Mit ihrer Hilfe sollen sich 
Computer per Gesten steuern lassen, 
etwa um virtuelle Moleküle ohne Daten- 
handschuh auf einem Bildschirm zu 


drehen. 


Ulrich Eberl ist promovierter Physiker und Wissen- 
schaftsjournalist in München. Bei Siemens leitet er 
die Technikkommunikation. 
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STIMMERKENNUNG 


»Gaptain an Gomputerlogbuch« 


Das gesprochene Wort enthält eindeutige biometrische Merkmale. 


Doch genügt nicht schon ein Tonbandgerät, um die Stimmerkennung 


zu überlisten? 


Von Deniz Schobert und Jörg Tacke 


S° wie der Kommandant des Raum- 
schiffs Enterprise würden sich wohl 
viele gern an ihren Computer oder ande- 
re technische Gerätschaften wenden kön- 
nen. Vom Verstehen des Gesprochenen 
einmal abgesehen setzt ein solcher Dialog 
voraus, dass die sprechende Person von 
dem System erkannt und somit als Dia- 
logpartner akzeptiert wird. Diesen Teil 
haben Wissenschaftler und Ingenieure 
mittlerweile für irdische Anwendungen 
realisiert. 

So ist es bereits in einigen Unterneh- 
men gängige Praxis, die Verwaltung ihrer 
Rechnernetzwerke durch eine Stimm- 
erkennung zu unterstützen: Hat ein be- 
rechtigter Nutzer sein Passwort verges- 
sen, ruft er eine bestimmte Nummer an. 
Er wird mit einem Computer verbunden, 
der ihn zum Nachsprechen von Begriffen 
oder Sätzen auffordert. Anhand der ge- 
speicherten Templates — beim erstmali- 
gen Anmelden an das System aufgenom- 
menen Datensätzen — kann der Rechner 
die Person verifizieren und ihr ein neues 
Passwort mitteilen. 


Risiko Replay-Attacke 

Sprachorgane sind so komplex aufge- 
baut, dass sich ihre Anatomie von Person 
zu Person unterscheidet. Den als Stimme 
bezeichneten Klang erzeugen die vibrie- 
renden Stimmlippen im Kehlkopf. Er be- 
steht aus einem Spektrum von Frequen- 
zen, das sich je nach gesprochenem Laut 
verändert. Dieses Signal wird durch Re- 
sonanzen, den so genannten Formanten, 
in Mundhöhle, Kehle und Nase charak- 
teristisch verändert. Auch die Anord- 
nung, Form und Maße von Zunge, Kie- 
fer, Lippen und Gaumen beeinflussen als 
Filter und Artikulatoren das Frequenz- 
spektrum. 

Verhältnismäßig einfach erscheint da 
der Sensor zur Stimmerkennung: Ein 
Mikrofon wandelt das akustische in ein 
elektrisches Signal um, eine nachgeschal- 
tete Einheit macht daraus Bits und Bytes 
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für die Verarbeitung im Computer. Die 
auf dem Rechner laufende Software 
schneidet Pausen aus der gesprochenen 
Sequenz und teilt das verbleibende Sig- 
nal in Abschnitte von dreißig Millise- 
kunden Dauer. Dann wird die Stimm- 
bandfrequenz durch eine Filterung von 
den Vokaltraktresonanzen, sprich den 
Formanten getrennt. Mit verschiedenen 
mathematischen Verfahren wie dem 
Hidden Markov Model und dem Neural 
Tree Network kann das Programm 
Parameter für ein Modell der Stimme er- 
rechnen. 

Wie alle biometrischen Systeme ar- 
beitet auch die Stimmerkennung dann 
besser, wenn das so genannte Enrolment, 
die Erstregistrierung, sorgfältig durchge- 
führt worden ist. Ungünstige Umge- 
bungsbedingungen - in diesem Fall do- 
minante Hintergrundgeräusche, undeut- 
liche Aussprache, schallreflektierende 
Oberflächen oder minderwertige Senso- 
ren — verschlechtern das Ergebnis, sofern 
das System dies nicht bemerkt und ver- 
hindert. Erfolgt der Dialog mit dem Sys- 
tem über eine Telefonleitung oder per 
Handy, beeinflusst auch die Qualität der 
Verbindung den Vorgang, da das über- 
tragene Frequenzspektrum von dessen 
Bandbreite abhängt. 

Wie alle Sicherheitssysteme ist auch 
dieses zu täuschen, wenn kein Schutz 
vorgesehen ist: Ein Angreifer könnte die 
Stimme einer berechtigten Person mit- 
schneiden und dem System vorspielen. 
Eine solche Replay-Attacke sorgt in Spio- 
nagefilmen für Hochspannung, doch der 
Aufwand ist sehr hoch: Der Angreifer 
muss zum einen in den Besitz der Auf- 
nahmen gelangen, zum anderen direkten 
Zugang zum Mikrofon erhalten (wie an- 
spruchsvoll das sein kann, illustriert der 
Film »Die Lautlosen« mit Robert Red- 
ford von 1992). 

Wer ein solches Unterfangen aber für 
machbar hält, kann sein System durch 
den »Lebend-Test« absichern: Dem Spre- 
cher werden willkürlich verschiedene 
Wörter vorgegeben, die er beim Enrol- 


CINETEXT 


Die Redewendung im Titel dieses 

Beitrags ist den Fans der Science- 
Fiction-Serie »Star Trek« wohl bekannt: 
Der Computer des Raumschiffs Enter- 
prise erkannte die Stimme seines Herrn, 
des Captain Kirk.Was in solchen Zukunfts- 
fantasien Alltag ist, steht in der Gegen- 
wart noch am Anfang der Entwicklung. 


ment hinterlegt hat. Diese muss er unver- 
züglich nachsprechen. Es ist unwahr- 
scheinlich, dass der Angreifer das Ver- 
langte gerade auf Band parat hat - es sei 
denn, er hat sich in den Besitz des Tem- 
plates, also des mathematischen Modells, 
für eben diese Worte gebracht. Dies 
könnte er jedoch nur nutzen, wenn er 
Zugang zur Sprecherverifizierungssoft- 
ware und deren Datenbank hat. Ein Sys- 
tem zur Stimmresynthese anhand einer 
Spektralanalyse, wie es die Helden der 
»Mission Impossible«-Ihriller einsetzen, 
ist reine Fiktion. 


Sprachformel oder freie Rede? 

Die Systeme der Stimmerkennung arbei- 
ten im einfachsten Fall mit der text- 
abhängigen Sprecherverifikation, bei der 
immer gleiche Worte oder Sätze zu 
Grunde gelegt werden. Ein Benutzer 
spricht beim Enrolment diese Wörter 
mehrfach, der Computer ermittelt da- 
raus die oben beschriebenen Merkmale 
und hinterlegt die Informationen in ei- 
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ner Datenbank. Um sich zu identifizie- 
ren, wird eine Person dann aufgefordert, 
eben diese zuvor festgelegten Ausdrücke 
zu sprechen. 

Die zweite Variante, die textunab- 
hängige Sprecherverifizierung, erlaubt es, 
das gesamte Vokabular zu nutzen. Hierzu 
muss der Sprecher aber das System mit 
viel Sprache trainieren, was entsprechend 
zeitintensiv ist. Die Analyse des Fre- 
quenzspektrums ist zwar nicht aufwendi- 
ger, jedoch ungenauer. Denn das gespei- 
cherte Referenzmuster, also die mathe- 
matische Beschreibung seiner spezifischen 
Parameter, bezieht sich nicht auf ein 
Wort, sondern allgemein auf seine Spra- 
che. Beide Varianten verwenden die glei- 
che Technologie: Studien in europäi- 
schen Verbundprojekten zeigten, dass die 
aus Fehlerraten für falsch-positive Identi- 
fikation und falsch-negative Ablehnung 
berechnete »gewichtete Fehlerquote« 
zehnmal so groß ist wie beim Abfragen 
immer gleicher Ausdrücke. 

Deshalb tendiert die Branche derzeit 
dazu, eher mit festgelegten Sprachfor- 
meln zu arbeiten, dafür aber mehrere ab- 
zufragen. Das vermindert das Risiko ei- 
nes erfolgreichen Angriffs und senkt die 
Fehlerquote auf nahezu null, wie der 
TÜV IT Essen im Oktober 2002 bestä- 
tigt hat: Mithilfe des Lehrstuhls für 
Wirtschaftsinformatik III der Friedrich- 
Alexander-Universität Erlangen-Nürn- 
berg wurde ein Test durchgeführt, bei 
dem 130000 normale Zugriffe und 
120000 Angriffe auf den Sprach-Server 


erfolgten. Bei den empirisch ermittelten 
Fehlerraten gab es eine Systemkonfigura- 
tion, bei denen die Falschakzeptanz wie 
auch die Falschzurückweisung gleich 
null war. 


»Logbuch an Captain« 

Mittlerweile ist die technische Entwick- 
lung so weit gediehen, dass Stimm- 
erkennungssysteme in Kombination mit 
Spracherkennung für den Privatge- 
brauch realistisch sind. Das Computer- 
logbuch kann die Äußerungen des Cap- 
tain Kirk dann verstehen und antworten. 


Der komplexe Aufbau des Sprech- 


apparats sorgt dafür, dass keine 
Stimme der anderen gleicht. 


Nasenhöhle 


Rachen 


Kehldeckel 


Kehlkopf 


Stimmritze 
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Gegenwärtig geplante Anwendungen 
sind freilich bescheidener. Sie reichen 
von der reinen Komfortsteigerung — 
ein Autofahrer setzt sich in das Dienst- 
fahrzeug, identifiziert sich und automa- 
tisch werden die von ihm bevorzugten 
Einstellungen für Sitz, Spiegel und Ra- 
diosender vorgenommen — bis hin zu 
sicherheitsrelevanten Anwendungen wie 
dem Zahlungsverkehr im Internet: Bei 
einer Bestellung wird die Telefonnum- 
mer angegeben, das System ruft zurück, 
identifiziert den zuvor registrierten 
Käufer und stellt eine Rechnung aus, 
ohne dass sensible Daten zur Bankver- 
bindung über die Datenleitung übertra- 
gen werden. 

Dem Benutzer kommt es sicher ent- 
gegen, dass er sich natürlich verhalten 
kann - im Unterschied etwa zur Identifi- 
zierung anhand von Fingerabdrücken. 
Die erforderlichen Verfahren stehen im 
Grunde bereits zur Verfügung, es man- 
gelt nur noch an Standards, um die Syste- 
me besser in ihre technische Umgebung 
beim Kunden zu integrieren. Die Zahl 
der denkbaren Anwendungen ist so groß, 
dass die Hersteller mittelfristig mit einem 
Markt von 300 Millionen Euro pro Jahr 


rechnen. 


Deniz Schobert ist wissenschaftliche Mitarbeiterin 
am Lehrstuhl für Wirtschaftsinformatik III der Fried- 
rich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg. Sie ar- 
beitet an einer Delphi-Studie zur Biometrie. Jörg Ta- 
cke ist Mitbegründer der VOICE TRUST AG und freier 
Berater im Bereich Biometrik. 
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SCHRIFTERKENNUNG 


Wer unterschreibt, der lebt 


Eine persönliche Handschrift lässt sich fälschen, jedoch niemals der 


Vorgang des Unterschreibens. Allein der Druck des Stifts auf das Pa- 


pier zeigt individuelle Verlaufsmuster. 


Von Rene Baltus 


in Handschlag zum Abschluss einer 

Geschäftsverhandlung mag im Be- 
kanntenkreis noch angehen, doch schon 
das römische Zivilrecht forderte 533 n. 
Chr. die persönliche Unterschrift unter 
einem Vertrag als Nachweis der Eini- 
gung. Dass dieses Vorgehen schon im bi- 
blischen Palästina üblich war, bezeugt der 
Prophet Jeremias etwa 626 v. Chr. (Jere- 
mias 32, Vers 12): »Und ich gab den 
Kaufbrief Baruch, dem Sohn Nerijas, des 
Sohnes Machsejas, vor den Augen meines 
Vetters Hanamel und vor den Augen der 


Merkmal: Tippverhalten 


Zeugen, die den Kaufbrief unterschrie- 
ben hatten, vor den Augen aller Judäer, 
die im Wachhof saßen.« Auch geschickte 
Fälscher können daran nichts ändern: 
Die handschriftliche Signatur, mit Tinte 
und auf Papier geleistet, gilt immer noch 
als sicherstes Verfahren. 

Zu Recht, denn schon mit bloßem 
Auge unterscheiden sich die Handschrif- 
ten zweier Menschen durch den Raum, 
den eine Signatur einnimmt, der zwi- 
schen ihren Buchstaben verbleibt oder 
innerhalb eines Buchstabens eingeschlos- 
sen ist. Weitere sichtbare Merkmale las- 
sen sich aus Form und Schriftführung 


Zeig mir, wie du tippst, und ich sag dir, wer du bist 


Es mag überraschen, doch die Art und Weise, wie wir Texte per ein. 
Tastatur eintippen, ist ebenso individuell und fälschungssicher 
wie eine Unterschrift. Das Tippverhalten lässt sich nicht nachah- 
men und nicht weitergeben. Das »Psylock« genannte Verfahren, 
das unser Lehrstuhl gemeinsam mit der Technischen Universität 
München entwickelt hat, erfasst die verschiedenen Parameter, 
um die Identität von Computernutzern zu prüfen. 

Psylock ist eine reine Software-Lösung, es wird keine spezi- rate 
elle Hardware benötigt. Bevor das System eingesetzt werden 
kann, muss es sich erst an den Nutzer gewöhnen. Dazu tippt rere 
dieser einen vorgegebenen Satz 35-mal ein, wobei Psylock che 
Merkmale wie Schreibgeschwindigkeit, Rhythmus und Ge- 
schicklichkeit der einzelnen Finger misst. Dieser Satz muss später 
zur Authentifizierung des Benutzers wieder eingetippt werden. 

Je nach Verfassung des Schreibenden können diese Werte al- 
lerdings sehr stark variieren. Deshalb werden sehr stabile Merk- 
male wie Links- oder Rechtshändigkeit und fingerabhängige 


»Verhaspelungen« ebenfalls erfasst. 


Insgesamt ergeben sich so etwa zwanzig Merkmale, die ein neu- 
ronales Netz auswertet. Dadurch wird eine Trennschärfe von an- 
nähernd hundert Prozent erreicht. Ein Feldtest an der Universität 
Regensburg hat gezeigt, dass es möglich ist, gleichzeitig sowohl 
die Falschrückweisungsrate wie auch die Falschakzeptanzrate 
auf unter fünf Promille zu senken. Dieses ungewöhnliche Ergeb- 
nis setzt voraus, dass man mehrere Login-Versuche zulässt. 


Psylock be- 
kommt so mehr In- 
formationen über 
das Tippverhalten, 
das Verfahren wird 
trennschärfer. Die 
Falschakzeptanz- 
steigt zwar 
leicht, wenn meh- 
Login-Versu- 
zugelassen 
werden, wird aber 
im Bereich von 0,5 
Prozent bleiben. 
Zudem lässt sich 
die Sicherheit erhö- 


ableiten. Den Grund für die Unterschie- 
de liefert die Physiologie. Denn Schrei- 
ben erfordert die Zusammenarbeit zahl- 
reicher Muskeln ab der Rumpfmitte auf- 
wärts unter der Kontrolle des Gehirns 
wie auch der unwillkürlichen Motorik. 
Dieser Prozess läuft bei zwei Menschen 
niemals identisch ab, sodass ein Sachver- 
ständiger schnell erkennen kann, ob eine 
Signatur authentisch ist. 

Auch Computer mit entsprechender 
Software bringen dieses Kunststück zu 
Wege. Eine Unterschrift wird gescannt 
und mit einem hinterlegten Original 
(Template) verglichen. Die Software 
»legt« die Unterschriften übereinander, 
vermisst Linien und Steilheiten, vergleicht 
Buchstaben und Strichbeschaffenheit. 
Diese Verfahren sind bei Banken längst 
Stand der Technik, um Schecks und Über- 
weisungen auf Authentizität zu prüfen. 

Die Maschinen nutzen aber mitunter 
auch eine Information, die das Auge 
nicht wahrnehmen kann: den Druck, 
mit dem ein Stift während des Signierens 


Das Programm »Psylock« erkennt 
den Benutzer über die Tastatur. 


hen, indem zur Authentifizierung ein längerer Text eingegeben 


wird. Der Beispielsatz »Hallo Psylock, wie lautet der Witz des 
Tages?« mit etwa fünfzig Anschlägen genügt für ein mittleres 


chend an. 


Denn auch wenn sie unmittelbar nacheinander stattfinden, tippt 


der Anwender den Text nie zweimal auf genau die gleiche Weise 
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Niveau. Im Lauf der Zeit verändert ein Nutzer sein Tippverhalten. 
Psylock registriert das und passt seine Referenzmuster entspre- 


Der erste harte Praxistest von Psylock steht unmittelbar be- 
vor: Die Software wird demnächst von einem großen deutschen 
Geldinstitut für den Windows-Login-Prozess in sicherheitskriti- 
schen Bereichen getestet. 


Dieter Bartmann 


Der Autor lehrt Bankinformatik an der Universität Regensburg. 
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RENE BALTUS 


Stereomikroskop- 
aufnahme der Druckspur 
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Hier hebt der Stift ein wenig ab, danach steigt 
der Stiftdruck wieder kurz an, um endgültig 
zum Ende des »R« auf null zu fallen. 


Ende des »R«, 
Pausenbeginn 


Start des »B« nach 


Unterschrift mitTintenspur 


THOMAS BRAUN /RENE BALTUS 


Ende des »B«, kurze Pause, 
Anfang »altus« 


einer langen Pause 


geführt wird. Wie stark ihn die Hand auf 
die Unterlage presst, wie lange die Unter- 
schrift dauert, ob es Pausen gibt oder 
Stellen, an denen der Stift leicht angeho- 
ben wird, um dann neu anzusetzen - all 
das hat System. Vor allem: Es ist kaum 
möglich, diese Merkmale zu imitieren, 
nicht einmal maschinell. 


Kombination mit der Tippdynamik 
Gängige Systeme zur rechnergestützten 
Unterschriftenanalyse verwenden druck- 
sensitive Spezialstifte oder eine druck- 
empfindliche Schreibfläche. Deren sand- 
wichförmiger Aufbau besteht meist aus 
zwei elektrisch leitenden Platten mit ei- 
nem Luftspalt dazwischen. Der auf die 
Schreibfläche ausgeübte Druck verbindet 
die zwei Platten lokal; dies ist messbar 
und zeigt damit in etwa den Schreib- 
druck und die Position des Stiftes an. 
Eine Alternative lagert die Schreibplatte 
an ihren Enden auf Drucksensoren, wie 
sie in herkömmlichen elektrischen Waa- 
gen üblich sind. Aus den Verkippungen 
der Platte beziehungsweise den Belastun- 
gen der Eckpunkte lassen sich der mo- 
mentane Ort des Stiftes und der lokale 
Druck berechnen. 

Das Verfahren ist so feinfühlig, dass 
man auf eine solche Platte eine »Iastatur« 
aufdrucken kann: Der Sensor bestimmt, 
in welchem Bereich ein Finger auftrifft 
beziehungsweise welche »Taste« er getrof- 


fen hat. Auf diese Weise ließe sich die Er- 
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kennung der Handschrift noch mit dem 
Eintippen eines Kennworts sowie der 
Analyse der ebenfalls personenspezifi- 
schen Tippdynamik kombinieren (siehe 
Kasten vorige Seite). Ein solches multi- 
modales Verfahren verbessert die Irenn- 
schärfe, verringert also die möglichen 
Fehleinschätzungen. Andererseits ließen 
sich die verschiedenen Erkennungsmerk- 
male natürlich auch alternativ nutzen: 
Wer in einer Bank kein Template zur Un- 
terschrift hinterlegt hat, kann immer 
noch mit seiner herkömmlichen PIN 
Geld abheben. 

Schließlich könnte die elektronisch 
erfasste handschriftliche Signatur oder 
die tippdynamisch erfasste PIN auch mit 


den Verfahren der digitalen Signatur ge- 
koppelt werden. Dazu würde beispiels- 
weise von einem Template und dem In- 
halt des elektronischen Dokuments die 
Quersumme gebildet, den Daten ein 
Zeitstempel hinzugefügt, das Ganze ver- 
schlüsselt und an das Ausgangsdokument 
angehängt. Dies entspräche dem Gesetz 
und der Verordnung zur digitalen Signa- 
tur, die zur Identifizierung des Signatur- 
schlüsselinhabers »Besitz (Smartcard), 
Wissen (PIN) und ein oder mehrere bio- 
metrische Merkmale« verlangt. 

Dass die Erkennungssoftware alters- 
bedingte Veränderungen der Handschrift 
berücksichtigen kann, ist ein großer Vor- 
teil. Dazu ersetzt sie nach der Erkennung 
einen kleinen Teil des Templates durch 
den entsprechenden Anteil des gerade 
Wiedererkannten. Auf diese Weise passt 
sie sich der sich verändernden Eingabe- 
dynamik an. 

Mittlerweile hat die Western Bank 
in den USA ihre »Homebanker« mit 
Schrifterfassungsgeräten ausgestattet. In 
Deutschland nutzen die Software-Gesell- 
schaft der bayerischen Sparkassen und 
die Stadt- und Kreissparkasse Erlangen, 
die Kreissparkasse Groß-Gerau und die 
Volksbank Gießen bereits Verfahren zur 
elektronischen Erfassung der eigenhän- 
digen Signatur. Von der verbesserten Si- 
cherheit abgesehen erwarten sich die 
Anwender vor allem eines: das teure 
Papierarchiv durch eine kostengünstigere 
Datenbank zu ersetzen und die Unter- 
schriften der Kunden in digital unter- 
stützte Arbeitsabläufe einzubinden. 


Rene Baltus ist Betriebswirt des Handwerks und hat 
das Handschriften-Erkennungssystem für Normalstifte 
HESY entwickelt. 
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IM UNTERNEHMEN 


WISSENSCHAFT 


FLUIDICON 


Flinke Flüssigkeiten 


Substanzen, die unter elektrischer Spannung ihre Konsistenz ändern, 


kommen endlich auf den Markt. 


Von Tim Schröder 


er schon einmal selbst Wassereis ge- 

macht hat, weiß, wie lange es dau- 
ert, bis die kühle Süßigkeit erstarrt ist. 
»Smart fluids« hingegen wechseln unter 
dem Einfluss von elektrischen Feldern in 
Sekundenbruchteilen zwischen fest und 
flüssig. Diesem so genannten elektrorhe- 
ologischen Effekt (Rheologie: die Lehre 
vom Fließen) wird seit Jahrzehnten ein 
Boom vorausgesagt, denn er könnte hy- 
draulische oder pneumatische Verfahren 
verdrängen. Bislang kamen diese Flüssig- 
keiten jedoch kaum über das Laborstadi- 
um hinaus (siehe Kasten). 

Das soll sich nun ändern. Das vor 
zwei Jahren als Start-up aus der Darm- 
städter Schenk-Pegasus GmbH hervorge- 
gangene Unternehmen Fluidicon hat 
eine Flüssigkeit entwickelt, die innerhalb 
einer Sekunde bis zu 1500-mal zwischen 
fest und flüssig wechselt — ein Rekord. 

Dazu wird die Substanz durch einen 
Spalt zwischen zwei flachen Elektroden 
geleitet. Legt man eine Spannung an, 


Elektrorheologie 


werden winzige Polyurethanpartikel in 
der Flüssigkeit polarisiert. Sie verbinden 
sich zu langen Ketten, denn die Partikel 
tragen positive und negative Ladungen. 
Im Feld ordnen sie sich zwischen den 
Platten zu winzigen Säulen an, die Drü- 
cke elastisch abfedern oder Scherkräfte 
dämpfen, wenn sich die Platten gegen- 
einander verschieben. Selbst die Bewe- 
gung von Kolben lässt sich damit ab- 
bremsen. 


Vom Fitnessgerät 

zur optimalen Bodenhaftung 

Mit wachsender Spannung verwandelt 
sich die Flüssigkeit in eine Art Gel und 
wird schließlich völlig hart. Interessant ist 
das vor allem für hydraulische Anlagen, 
erklärt Oliver Köster, kaufmännischer 
Geschäftsführer bei Fluidicon. Bisher 
sind mechanische Ventile nötig, die den 
Fluss des Hydrauliköls verengen, um so 
Druck aufzubauen. Das hat Nachteile. 
Zum einen können sich selbst moderne 
Hochgeschwindigkeitsventile nur rund 


400- bis 500-mal pro Sekunde schließen. 


Der lange Weg zum ersten Produkt 


Zum anderen verschleißt die Mechanik. 
Beim elektrorheologischen Verfahren 
hingegen dient die Flüssigkeit selbst als 
Ventil. Unter Spannung verstopft sie die 
Leitung wie ein Pfropf. Da auf Ventile 
und aufwendige Mechanik verzichtet 
wird, kann das rheologische System zu- 
dem kleiner dimensioniert werden. 

Seit Mai ist ein erstes Produkt auf 
dem Markt. In Kooperation mit einem 
Fitnessgeräte-Hersteller hat Fluidicon 
laut Köster »effektivere und gesündere« 
Kraftmaschinen entwickelt. Bei den 
meisten Fitnessgeräten wirkt die Last nur 
in eine Richtung — der Sportler zieht an 
einem Gewicht oder stemmt sich dage- 
gen. Bei der rheologischen Kraftmaschi- 
ne kann sowohl bei der Auf- als auch bei 
der Abbewegung ein Widerstand aufge- 
baut werden. Eine Software passt die 
Flüssigkeit blitzschnell der Bewegungs- 
richtung an. Der Vorteil: »Ein Muskel 
hat ja auch immer einen Gegenspieler — 
der eine beugt, der andere streckt. An 
einem solchen Gerät lassen sie sich beide 
trainieren.« 

Gerade für wenig geübte Sportler ist 
es sehr wichtig, dass ihre Gelenke beim 
Training geschont werden, da die stützen- 
de Muskulatur noch nicht ausreichend 
entwickelt ist. Bei herkömmlichen Trai- 
ningsgeräten müssen Muskeln und Ge- 
lenke aber in der Endposition einer Bewe- 
gung das volle Gewicht halten. Die neuen 


Bereits 1939 entdeckte der amerikanische Ingeni- 
eur Willis Winslow (1904-2000) den elektro- 
rheologischen Effekt bei privaten Forschun- 
gen und beschrieb wenig später erste mögli- 
che Anwendungen. Winslow stellte damals 
fest, dass sich die Viskosität einer Lösung aus 
Stärkemehl in Mineralöl unter dem Einfluss ei- 
nes elektrischen Feldes ändert. Zwar war die 
Fachwelt begeistert und Chemie-Konzerne in- 
vestierten in die Entwicklung, doch Produkte 
blieben aus. So wurde zunächst mit anorga- 
nischen Zeolith-Partikeln experimentiert, die 
aber zu starker Reibung und Korrosion an Lei- 
tungen und Dichtungen führten. Zudem setz- 
ten sie sich leicht ab und bildeten einen festen 
Bodenbelag, der rheologische Effekt war da- 
hin. Als weit weniger abrasiv erwiesen sich 
verhältnismäßig weiche Polymerpartikel etwa 
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aus Polyurethan. Dennoch scheuten Maschi- 
nenbaubetriebe die ungewohnten und noch 
nicht ganz ausgereiften Substanzen. Inzwi- 
schen haben Wissenschaftler die Flüssigkei- 
ten weiterentwickelt. Zu den wichtigsten Ex 
perten in Europa zählen die Forscher vom 
FraunhoferInstitut für Silicatforschung ISC, 
mit denen Fluidicon in Kontakt steht. In den 
vergangenen Jahren ist es ihnen gelungen, die 
elektrorheologischen Flüssigkeiten so weit zu 
optimieren, dass sie in ersten Geräten einge- 
setzt werden können. Nach wie vor bedarf es 
einiger Mühe, das Zusammenballen und Ab- 
sinken der Partikel zu verhindern. Zum ande- 
ren arbeiten die Wissenschaftler derzeit daran, 
Substanzen zu entwickeln, die über einen wei- 
ten Temperaturbereich stabil bleiben und 
gleichmäßig arbeiten. 


PROLINE 


Neu auf dem Markt: Fit- 
nessgerät mit elektrorheo- 
logisch regelbarem Widerstand 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT AUGUST 2003 


Kolbenstange 


elektrischer Anschluss 


Maschinen reduzieren den Widerstand an 
den Umkehrpunkten auf null. Vom Fit- 
nessbereich abgesehen bietet das System 
auch der Krankengymnastik am Gerät in 
Reha-Einrichtungen Möglichkeiten. 

Für gewöhnlich trainieren Sportler 
»isotonisch«, das heißt, Gewicht und 
Kraft bleiben während der Bewegung 
von Bein oder Arm gleich, unabhängig 
davon, wie schnell die Masse bewegt 
wird. Eine rheologische Flüssigkeit hin- 
gegen ermöglicht auch, »isokinetisch« zu 
trainieren: Bei gleich bleibender Ge- 
schwindigkeit von Arm oder Bein nimmt 
der Widerstand der Flüssigkeit zu. Der 
Patient muss mehr und mehr Kraft auf- 
wenden, um das Gewicht zu heben. 
Physiotherapeuten könnten daraus ein 
Leistungsprofil des Muskels ableiten und 
ermitteln, in welchem Bereich er nicht 
mit voller Kraft arbeitet, weil beispiels- 
weise ein Muskelfaserriss nicht völlig ab- 
geheilt ist. 

Derzeit testet Köster mit einem Zu- 
lieferer der Automobilindustrie einen 
Stoßdämpfer-Prototypen. Der soll den 
Reifen stets optimal auf den Asphalt drü- 
cken, die Bodenhaftung erhöhen und da- 
mit gegebenenfalls den Bremsweg ver- 
kürzen. Bei einer Bodenwelle muss er 
weich einfedern, sich auf dem höchsten 
Punkt verhärten und hinter der Uneben- 
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Kolben 


elektrorheologische Flüssigkeit 


BEIDE ABBILDUNGEN: FLUIDICON 


Dichtung Elektrode 


Trennkolben 


Gaspolster 


Elektrorheologische Flüssigkeiten 

sollen die Bewegung von Kolben 
stufenlos und in Sekundenbruchteilen re- 
gelbar machen. Weil sich die in der Flüs- 
sigkeit suspendierten dipolar geladenen 
Partikel bei Anlegen eines elektrischen 
Feldes zu Ketten oder Säulen anordnen 
(links), verändern diese Medien ihre Vis- 
kosität und schränken somit die Kolben- 
bewegung mehr oder weniger ein. 


heit den Reifen wieder zügig nach unten 
pressen. Ein derartiger Stoßdämpfer exis- 
tiert bislang nicht. Versuche bestätigten, 
dass elektrorheologische Systeme schnell 
genug agieren, um den Stoßdämpfer in 
Sekundenbruchteilen sogar an kleine 
Unebenheiten anzupassen. Bis zur Seri- 
enreife werden allerdings voraussichtlich 
noch einige Jahre vergehen. 

In einem anderen Projekt kooperiert 
die Darmstädter Firma mit einem Pro- 
thesenhersteller. Das Ziel ist die Entwick- 
lung eines künstlichen Kniegelenks. 
Bislang haben Menschen mit Unter- 
schenkelprothesen damit zu kämpfen, 
dass sowohl Schrittlänge als auch -ge- 
schwindigkeit stets gleich sind, egal ob sie 
eilen oder gemütlich schlendern wollen. 
Fachleute sprechen von getaktetem 
Gang. Das soll sich ändern. Dazu tüfteln 
die Entwickler an einem Dämpfungs- 
element, das die Unterschenkelbewegung 
der Situation anpasst. Die Idee: Soll die 
Prothese beim eiligen Laufen schnell 
nach vorne schwingen, verflüssigt sich 
die Substanz im Regelventil, beim Stopp 
verhärtet sie sich und ermöglicht einen 
festen Stand. 


Tim Schröder hat Biologie und Physik studiert und 
war Redakteur im Wissenschaftsressort der Berliner 
Zeitung. Er lebt als freier Autor in Oldenburg. 
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FORSCHUNG UND GESELLSCHAFT 


AZTEKEN 


Götterwahn und Menschenopfer 


Prächtige Tempelbauten, wüste Opferrituale - der Alltag der Azteken 


wurde durch ihre Religion bestimmt. Die jüngsten spektakulären Fun- 


de, zurzeit in Deutschland ausgestellt, liefern neue Einsichten in eine 


vergangene fremdartige Kultur. 


Von Matthias Mochner 


ine kleine sumpfige Insel im salzigen 

"Tetzcocosee, die kein anderes Volk 
im zentralamerikanischen Hochland be- 
anspruchte, wurde Ausgangspunkt ihrer 
Macht: Von hier aus entwickelten sich 
die Azteken, die zuvor umbherstreiften 
und gelegentlich Feldbau betrieben, zur 
jüngsten der indianischen Hochkulturen 
in Mesoamerika. Der Legende nach wur- 
den sie von ihrem Stammesgott Huitzilo- 
pochtli angewiesen, auf der Insel zu sie- 
deln. Jedenfalls gründeten sie hier An- 
fang des 14. Jahrhunderts ihre Hauptstadt 
Tenochtitlän, bauten im seichten Wasser 
des Sees Flöße aus Rohrgeflecht, schich- 
teten Schlamm darauf und ernährten 
sich von den Erträgen dieser schwim- 
menden Gärten. 

Das straff organisierte und durch 
strenge militärische Disziplin geprägte 
Reich der Azteken nahm zahlreiche 


Merkmale älterer mesoamerikanischer 


Völker auf. Die Götterwelt, das religiöse 
Ballspiel und der astronomische Kalen- 
der gehen bis auf die von ihnen schr ver- 
ehrte Kultur der Olmeken zurück, die ab 
1600 v. Chr. für etwa 2000 Jahre die 
maßsgebende Zivilisation Mittelamerikas 
darstellten. 

Das Aztekenreich hingegen sollte 
nicht einmal 200 Jahre bestehen. Durch 
kriegerische Expansion sowie Unterdrü- 
ckung und Ausbeutung besiegter Völker 
hatten die Azteken ihr Machtgebiet gera- 
de bis an die Küsten des Pazifiks und des 
Golfs von Mexiko ausgedehnt, als sie mit 
einem neuen Gegner konfrontiert wur- 
den, dem sie schließlich selbst unterla- 
gen: Binnen zweier Jahre hatte der spani- 
sche Eroberer Hernän Cortes (1485 - 
1547) mit seinen Soldaten und india- 
nischen Hilfstruppen das Reich der 
Azteken erobert, den König Motecuzoma 
II. (1502-1520) getötet und die Stadt 
Tenochtitlän, die damals über 200000 
Einwohner aufwies, dem Erdboden 
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gleichgemacht. In der Folgezeit legten die 
Spanier den See in dem abflusslosen 
Hochtal trocken und errichteten auf den 
Überresten der aztekischen Hauptstadt 
ihre eigene Siedlung. Dort, wo sich einst 
das Machtzentrum der Azteken befand, 
erstreckt sich nun die Metropole Mexico 
City, wie ihr Vorläufer eine der bevölke- 
rungsreichsten Städte der Erde. 

Die systematische Zerstörung der Az- 
tekenkultur, die darauf folgende 300-jäh- 
rige Herrschaft der Spanier, aber auch der 
Bau der Millionenstadt Mexico City wa- 
ren geeignet, die merkwürdigste aller 
Hochkulturen Altamerikas der Verges- 
senheit anheim fallen zu lassen. 


Durch Zufall entdeckt 

Anders als im Falle der in Europa weitaus 
besser bekannten, tausend Kilometer 
weiter östlich im tropischen Urwald auf 
der Halbinsel Yucatän gelegenen Kultur 
der Maya, die wenige Jahrzehnte vor An- 
kunft der Spanier zerfiel, wurde das Zen- 
trum des aztekischen Imperiums erst spät 
von der Forschung entdeckt. Nur zufällig 
stieß man im Jahre 1790 auf dem Haupt- 


Erst spät besann sich Mexico City 

auf die aztekische Vorgängerstadt: 
Ausgrabungen inmitten der Metropole 
förderten die Reste eines Tempelareals zu 
Tage. Hier stand einst der »Templo Mayor«, 
eine 45 Meter hohe Stufenpyramide. 
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platz von Mexico City bei Bauarbeiten 
auf zwei aztekische Großskulpturen — 
unter ihnen ein für die Kosmologie der 
Azteken bedeutsames, mehrere Tonnen 
schweres Rundrelief mit einem Durch- 
messer von 3,60 Metern. Die monumen- 
tale Skulptur zeigt die fünf Weltalter der 
Azteken. Dieser »Sonnenstein«, den man 
auf Grund seines Alters zunächst in das 
Mauerwerk der ab 1573 errichteten ka- 
tholischen Kathedrale eingemauert hatte, 
weckte — als »Kalenderstein« — auch das 
Interesse des Berliner Gelehrten Alexan- 
der von Humboldt (1769-1859), der im 
Rahmen seiner privat finanzierten, fünf- 
jährigen Weltreise von 1803 bis 1804 in 
Mexico City weilte. 

Vermittelt durch das Amerikabild 
von Humboldts und anderer Forscher, 
wuchs im 19. Jahrhundert in Europa das 
Interesse an den Azteken. Drei Jahre 
nachdem Mexiko 1821 von Spanien un- 
abhängig geworden war, fand in London 
sogar die erste Ausstellung über die Azte- 
ken statt. Und 1866 wurde in Mexico 
City auf Initiative des habsburgischen 
Kaisers Maximilian das Historische und 
Archäologische Museum eröffnet. Edu- 
ard Georg Seler (1849-1922), der maß- 
geblich an der Entzifferung der Schrift 
der Azteken beteiligt war, begründete in 
den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhun- 
derts in Berlin dann die Mexikanistik als 
neues Forschungsgebiet. 


Das »Venedig der westlichen Welt« 
Doch wenngleich der spektakuläre Fund 
von 1790 den Beginn der mexikanischen 
Archäologie markierte, währte es fast 
noch einmal 200 Jahre, bis ein ähnlicher 
Zufall im Februar 1978 eine monumen- 
tale runde Steinplatte von drei Meter 
Durchmesser zu Tage brachte; dargestellt 
ist die Zerstückelung der Mondgöttin 
Coyolxauhqui — der Schwester und Ge- 
genspielerin des aztekischen Hauptgottes 
Huitzilopochtli. Der Fund löste die größ- 
te Grabungskampagne im Zentrum von 
Mexico City aus: das »Iemplo-Mayor- 
Projekt«. Die Erforschung des bedeu- 
tendsten des vermutlich mehr als fünfzig 
Gebäude umfassenden Tempelbereichs 
in der Mitte von Tenochtitlän dauert ak- 
tuell noch an. Sogar ein aus denkmalpfle- 
gerischer Sicht erhaltenswertes Stadtvier- 
tel der Kolonialzeit östlich der Kathedra- 
le wurde zu diesem Zweck abgetragen. 
Unter der gigantischen Kirche selbst 
vermuten Wissenschaftler die Reste von 
mindestens elf aztekischen Tempeln, 
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TRUSTEES OFTHE BRITISH MUSEUM, LONDON 


Die Azteken kombinierten Kunstfer- 

tigkeit mit bizarrem Götterkult. Die 
Maske des Tezcatlipoca (oben) ist aus ei- 
nem menschlichen Schädel hergestellt. 
Zum Pantheon gehörten auch die gebä- 
rende Göttin Tlazolteotl (Mitte links) und 
der Totengott Mictlantecuhtli (Mitte 
rechts), dessen Leber unterhalb der Rip- 
penbögen heraushängt. Um die Götter 
gnädig zu stimmen, wurden ihnen Men- 
schen geopfert, deren Blut in steinernen 
Schalen gesammelt wurde (unten). 
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BPK BERLIN, ETHNOLOGISCHES MUSEUM BERLIN / MARTIN FRANKEN 
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nachdem man in den 1990er Jahren bei 
Bohrungen zur Stabilisierung des Gebäu- 
des im Inneren auf zahlreiche Mauerreste 
gestoßen war. Insgesamt 78 Bauwerke 
soll es nach Aussage des Franziskaner- 
mönches Bernardino de Sahagün 
(1494-1590) einst im heiligen 
Bezirk von Tenochtitlän gege- 
ben haben. Als das »Venedig 
der westlichen Welt« wurde 
die Hauptstadt des Azteken- 
reiches auf Grund der expo- 
nierten Lage im Tetzcocosee 
sowie ihres immensen Reich- 
tums genannt. Die nach der 
Mitte des 16. Jahrhunderts 
von de Sahagin verfasste 
»Allgemeine Geschichte der 
Dinge in Neu-Spanien« 
dient den internationalen 
Forschern am Templo 
Mayor als Anhaltspunkt. 
Rund 43 Bauwerke konn- 
ten inzwischen — zum Teil 
nur zwei Meter unter dem 

heutigen Bodenniveau — archäologisch 
nachgewiesen werden. 

Am Templo Mayor, wo bei der Erfor- 
schung der Fundamente Sondierungen 
in bis zu 18 Meter Tiefe vorgenommen 
wurden, lassen sich heute sieben Baupha- 
sen unterscheiden — von der Errichtung 
des Tempels im Jahre 1325 bis zu seiner 
Zerstörung durch die Spanier, die Teile 
des Gebäudes einfach sprengten. Zur 


TERMIN 


Die Ausstellung »Azteken« ist noch bis 
zum 10. 08. 2003 im Martin-Gropius- 
Bau, Niederkirchnerstraße 7, 10963 
Berlin, zu sehen; danach vom 19. 09. 
2003 bis 11. 01. 2004 in der Kunst- 
und Ausstellungshalle der Bundes- 
republik Deutschland, Friedrich-Ebert- 
Allee 4, 53113 Bonn. 
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Beeinflusst wurden die Azteken 

durch frühere mesoamerikanische 
Kulturen. Diese Maske stammt aus Teoti- 
huacän, das rund vierzig Kilometer nord- 
östlich von Tenochtitlän liegt und seine 
Blütezeit vom 1. bis 6. Jahrhundert erleb- 
te. Unten: Goldener Ohrring der Azteken. 


Zeit von Phase VII (um 1502) maß die 
Grundfläche des dem Regen- und Was- 
sergott Tlaloc sowie dem Sonnen- und 
Kriegsgott Huitzilopochtli geweihten py- 
ramidenförmigen Doppeltempels 82 mal 
82 Quadratmeter. Die oberste Terrasse 
des Templo Mayor in 45 Meter Höhe 
war Ort der rituellen Opferung von 
Menschen. Spuren dieser blutigen Hand- 
lungen, die in den Kodizes der Spa- 
nier und indigenen Bevölke- 
rung vielfach Erwähnung fan- 
den, konnten die Archäologen 
in den Trümmern des Bau- 
werks ebenfalls nachweisen. 

Die Bedeutung des Templo- 
Mayor-Projekts ist in der Tatsache 
begründet, dass dieses einst farbig 
bemalte Gebäude im Zentrum von 
Tenochtitlän der Vorstellung der 
Azteken zufolge Mittelpunkt des 
Kosmos war. Von Tenochtitlän aus 
führten vier Dämme (Straßen) 
über den Tetzcocosee in die vier 
Weltgegenden des aztekischen 
Kosmos. Bezogen auf die drei Be- 
reiche der Welt, welche die Kultur 

der Azteken kannte, war die Erde 
Schnittpunkt der 13 Himmelsebenen 
mit den neun Stufen der Unterwelt. 

Im Lichte des Mythos des siegreichen 
Kampfes zwischen dem Sonnengott Hu- 
itzilopochtli und der mächtigen Mond- 
göttin Coyolxauhqui werden die Befun- 
de von den Ausgrabungen am Templo 
Mayor verständlich. Der komplexe, 500 
Meter lange heilige Platz in Tenochtitlän 
mit seinen vielen Architekturen kann, 
wie der langjährige Leiter des Templo- 
Mayor-Projekts, Eduardo Matos Mocte- 
zuma, unlängst überzeugend aufzeigte, 
als Umsetzung eben dieses Mythos in 
Stein verstanden werden. 

Die Funde am Templo Mayor liefern 
aber auch Erkenntnisse über die Bezie- 
hungen der Azteken zu ihren Nachbarn, 
mit denen sie ein kompliziertes Bündnis- 
und Tributsystem verband, sowie über 
ihr Verhältnis zur Vergangenheit. Die Ar- 
chitektur des nördlich des Templo | 


Dieser goldene Brustschmuck aus 

der Zeit um 1500 zeigt den Feuer- 
gott Xiutecuhtli, der das Feuer des Le- 
bens repräsentiert. 


Mayor gelegenen, so genannten Hauses 
der Adler etwa - hier waren 1994 zwei far- 
big bemalte Tonstatuen des Totengottes 
Mictlantecuhtli entdeckt worden — ver- 
weist präzise auf toltekische Säulenhal- 
len, das Bild- und Ornamentprogramm 
auf die Tolteken-Stadt Tollän, rund acht- 
zig Kilometer von Mexico City entfernt. 
Und die Verwendung von Bauteilen aus 
anderen Bauten oder die Nutzung verlas- 
sener Kultplätze durch Azteken deuten 
darauf hin, dass diesen — wie anderen me- 
soamerikanischen Kulturen vor ihnen — 
die Architektur der Vorfahren heilig war. 

Bemerkenswert ist, dass die azteki- 
sche Kultur weder das Rad noch die Töp- 
ferscheibe kannte. Die Metallverarbei- 
tung beherrschten sie erst spät. Selbst 
ohne das von den Maya entwickelte 
Kraggewölbe musste ihre Architektur 
auskommen; Werkzeuge und Waffen 
wurden aus Stein gefertigt. Trotz dieser 
Einschränkungen konnten sie Tenochtit- 
län zu riesiger Größe ausweiten, den 
Templo Mayor errichten, die Hauptstadt 
über ein Aquädukt mit Trinkwasser ver- 
sorgen und ihre schwimmenden Gärten 
durch einen Damm vor weiterer Versal- 
zung schützen. 


Matthias Mochner arbeitet als freier Journalist, 
Reiseleiter und Museumsführer in Berlin. 
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Therapeutisch geklonte Kinder? 


Künstlich erzeugte Eizellen sorgen für Zündstoff in der Diskussion ums thera- 


peutische Klonen. 


Und wieder haben wir der Natur ein 
Stückchen mehr Macht entzogen: Em- 
bryonale Stammzellen einer Maus ent- 
wickeln sich in der Petrischale zu Ei- 
zellen (Science 300, S. 1251, 2003). 
Sollten sie sich als fruchtbar erweisen, 
wäre dies ein folgenschwerer Triumph: 
Denn wenn sich auch fruchtbare 
menschliche Eier züchten ließen, be- 
deutete das eine technische Hürde we- 
niger für das therapeutische Klonen. 

Der Forschungszweig ist auf ge- 
spendete Eizellen angewiesen. Beim 
therapeutischen Klonen wird die Erb- 
substanz (die DNA) einer ausdifferen- 
zierten Körperzelle in eine Eizelle ein- 
geschleust, deren Kern zuvor entfernt 
wurde. Aus diesem künstlichen Gebil- 
de entwickelt sich ein Embryo, dessen 
Erbgut mit demjenigen des DNA- 
Spenders identisch ist. Die Stammzel- 
len des Embryos können zu jedem 
Zelltyp und im Prinzip auch zu Ersatz- 
organen herangezüchtet werden, die - 
so hofft man - vom Immunsystem des 
genetischen Zwillings nicht mehr ab- 
gestoßen werden. Das würde völlig 
neue Chancen für die Therapie schwe- 
rer Krankheiten eröffnen. 

Um Eizellen spenden zu können, 
muss eine Frau ovulationsfördernde 
Medikamente schlucken und sich ei- 
nem chirurgischen Eingriff unterzie- 
hen. Dennoch stellen im Ausland viele 
Spenderinnen gegen Geld Keimzellen 
zur Verfügung. Könnten künstlich er- 
zeugte Eizellen die natürlichen erset- 
zen, wäre das therapeutische Klonen 
zumindest vom Vorwurf des Handelns 
mit Keimzellen befreit. 


Das ethische Problem wäre damit aber 
nur für diejenigen gelöst, die frühe Em- 
bryonen für nichts weiter als »aktivier- 
te Eier« oder bloße Zellhäufchen hal- 
ten. Für alle anderen verschärft sich die 
Diskussion, seit bekannt ist, dass the- 
rapeutisches Klonen im Prinzip auch 
zur Fortpflanzung eingesetzt werden 
kann. Ist die Technik erst ausgereift, 
steht zu erwarten, dass nicht nur die 
Zucht maßgeschneiderter Ersatzorga- 


ne als therapeutisch angesehen wird. 
Eine unfruchtbare Frau könnte »ge- 
heilt« werden, wenn in der Petrischale 
aus geklonten Stammzellen mit ihrer 
DNA fruchtbare Eier reifen, die sich be- 
samen lassen. Wer würde da noch sa- 
gen, dass Unfruchtbarkeit nicht be- 
handlungsbedürftig sei? 

Die Mehrheit der UN-Mitgliedsstaa- 
ten fordert ein weltweites Verbot für 
reproduktives Klonen, also dem Aus- 
tragen eines Klonembryos bis zur 
Geburtsreife. Therapeutisches Klonen 
hingegen findet bei immer mehr Wis- 
senschaftlern und Politikern Zustim- 
mung, obwohl der Embryo bei der 
Stammzellentnahme stirbt. 


Allein der Gedanke, dass eine geklonte 
Kopie ihrer selbst existiert, ist für viele 
schrecklich. Falls der Klonembryo 
stirbt, damit aus einer Stammzelle eine 
»normale« Eizelle und schließlich ein 
Wunschkind werden kann - heiligt 
dann der Zweck das Klonen als Mittel? 

Für eine unfruchtbare Frau hätte die 
künstliche Eizelle gegenüber dem 
Klonkind gleich mehrere Vorteile. Auch 
ihr Mann könnte seine Gene weiterge- 
ben und ihr selbst bliebe die Existenz 
einer Doppelgängerin erspart. Zudem 
könnte sie argumentieren, dass in etli- 
chen Ländern auch bei der künstlichen 
Befruchtung überschüssige Embryo- 
nen verworfen werden. 

Künstliche Eizellen könnten womög- 
lich sogar homosexuellen Männern zu 
Nachwuchs verhelfen. Denn auch 
männliche embryonale Stammzellen 
haben das Potenzial, zu Eiern auszudif- 
ferenzieren. Das Kunstei könnte dann 
mit dem Samen eines anderen Man- 
nes befruchtet werden. 

Eines jedenfalls ist gewiss: Hat die 
Reproduktionsmaschinerie die techni- 
schen Hürden erst genommen, wird 
sie nicht mehr zu stoppen sein. Für ein 
nachträgliches Ändern der Spielregeln 
wäre es dann zu spät. 

Pia Prasch 
Die Autorin ist Diplombiologin und freie Wis- 
senschaftsjournalistin in Heidelberg. 
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WIRTSCHAFT 


Gewinner und Verlierer 


Die Vorteile der Globalisierung sind ungleich verteilt. Interessanter- 


weise stehen diejenigen Länder am besten da, die dem Rat des Inter- 


nationalen Währungsfonds zuwiderhandelten. 


Von Rodger Doyle 


\ X Jarum sind die größten Gewinner 


in den letzten zehn Jahren der 
Wirtschaftsglobalisierung zumeist in 
Süd- und Ostasien zu finden, wohinge- 
gen die größten Verlierer im ehemaligen 
Sowjetblock und in Schwarzafrika liegen? 
Die Geschichte liefert nur teilweise eine 
Erklärung: Ostasien hat eine jahrtausen- 
dealte Handelstradition, die vor kurzem 
dadurch belebt wurde, dass die Chinesen 
die Marktwirtschaft eingeführt haben. 
Die Sowjetunion hingegen war vor den 
Kräften der freien Marktwirtschaft fast 
siebzig Jahre lang geschützt. In Afrika 
haben bürgerkriegsähnliche Auseinan- 
dersetzungen oder mangelhafte Infra- 
strukturen, die zu hohen Transportkos- 
ten führen, zahlreiche Wirtschaftszweige 
behindert. Einige Länder sind benachtei- 
ligt, weil sie Binnenländer sind; bei vielen 
beschränkt sich der Handel fast aus- 
schließlich auf Rohstoffe, deren Markt- 
preis in den letzten Jahren gefallen ist. 

In einigen Regionen litten bestimm- 
te Länder unter einer fehlgeleiteten Poli- 
tik, die häufig unter dem Druck interna- 
tionaler Institutionen, wie etwa dem In- 
ternationalen Währungsfonds (IWF), 
eingeschlagen wurde. Unter diesen Län- 
dern befindet sich vor allem Russland, 
das in den frühen 1990er Jahren ver- 
suchte, die Marktwirtschaft einzuführen, 
ohne erst die Institutionen zu schaffen, 
durch die Kapitalismus überhaupt mög- 
lich ist, wie beispielsweise ein unabhän- 
giges Bankensystem, Wirtschaftsgesetze 
und ein geeignetes Verfahren zum Ein- 
ziehen von Steuern. 


Die mittlere jährliche Veränderung 

im Bruttoinlandsprodukt pro Kopf 
der Bevölkerung, erhoben von 1990 bis 
2001, zeigt: Zu den Gewinnern der Globa- 
lisierung zählt vor allem Südostasien, 
während die Länder der früheren Sowjet- 
union und ein Großteil Schwarzafrikas zu 
den Verlierern gehören. 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT AUGUST 2003 


Ermutigt durch den IWF die Welt- 
bank und das US-Finanzministerium hat 
die Regierung von Präsident Boris Jelzin 
den staatlichen Industriesektor privati- 
siert und somit eine Klasse von Oligar- 
chen geschaffen, die — weil sie wussten, 
wie instabil die Bedingungen im Heimat- 
land sind - ihr Geld nach Übersee schick- 
ten, statt es zu Hause zu investieren. Unter 
dem Druck des IWF hat Russland einen 
zu hohen Wechselkurs eingeführt — ein 
Segen für all jene, die Luxusgüter impor- 
tierten, jedoch eine Hürde für die Ex- 
portindustrien. Das Ergebnis war eine 
Katastrophe für die Angestellten, die sehr 
häufig nicht bezahlt wurden oder wenn, 
dann in Naturalien und nicht in Rubeln. 


Wer nicht hört, gewinnt 

China hingegen, der größte Gewinner 
der Globalisierung, ist der IWF-Formel 
nicht gefolgt. Von den ehemaligen Staa- 
ten des Sowjetblocks haben nur wenige, 
insbesondere Polen und Ungarn, ein 
Wachstum erreicht. Dies schafften sie, 
indem sie den Rat des IWF ignorierten 
und Expansionspläne entwickelten — da- 
runter das Konzept, mehr auszugeben als 
durch Steuern eingenommen wurde. 
Botswana und Uganda sind ebenfalls Er- 
folgsländer: Trotz ihrer Nachteile erreich- 


RODGER DOYLE 


El Anstieg über 3% 
> Anstieg bis 3 % 


ten diese Länder ein starkes Wachstum 
durch die Schaffung stabiler Staatsord- 
nungen, die Handelsliberalisierung und 
durch Reformen - allesamt entgegen den 
IWF-Verordnungen. 

Der IWF hat in den Entwicklungs- 
ländern eine falsche Politik verfolgt. Sei- 
ne ursprüngliche Mission war, die Welt- 
wirtschaft durch Fördern der Vollzeitbe- 
schäftigung zu stützen. Aber laut Joseph 
Stiglitz von der Columbia-Universität in 
New York, dem Wirtschafts-Nobelpreis- 
träger von 2001, wurde die Behörde in 
den letzten Jahrzehnten mehr und mehr 
von Wirtschaftswissenschaftlern domi- 
niert, die cher dem Finanzsektor als den 
kreditnehmenden Ländern zugeneigt wa- 
ren. In dem Glauben, dass Finanzstärke 
ein Vorteil sei, hat der IWF den kredit- 
nehmenden Ländern eine kontraproduk- 
tive einschränkende Politik aufgezwun- 
gen. Stiglitz sieht erste zögerliche Anzei- 
chen dafür, dass der IWF und andere 
internationale Institutionen, wie die 
Weltbank, ihren Ansatz ändern. 

Falls dies zutrifft, wären die Beobach- 
tungen von Stiglitz willkommene Neuig- 
keiten, da sich die Wirtschaftsglobalisie- 
rung in der Vergangenheit als starke Kraft 
zur Verringerung der Armut erwiesen 
hat. In China beispielsweise sank die An- 
zahl der Menschen, die in ländlicher Ar- 
mut leben, zwischen 1978 und 1999 von 
250 Millionen auf 34 Millionen. In we- 
niger globalisierten Ländern stieg die Ar- 
mut um vier Prozent zwischen 1993 und 
1998, und in Russland stieg sie von zwei 
Prozent 1989 auf 24 Prozent 1998. 


Rodger Doyle ist freier Wissenschaftsjournalist in 
Buffalo, New York. 
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Schwanzloses 


Segelflugzeug 


In Frankreich hat man eine 
alte Idee des Flugzeugbaues 
wieder aufgenommen. Der 
Konstrukteur Charles Fauvel 
entwickelte mit Unterstützung 
des Luftsportverbandes ein 


Die AV 36 hat eine Spann- 
weite von 12 Metern und 


eine Länge von 3,10 Metern) 


schwanzloses Segelflugzeug 
(Iyp AV 36). Bereits bei den 
ersten Flugversuchen konnte 
mit dem neuen Modell-Flug- 
zeug unter schwierigen Wet- 
terverhältnissen eine Strecke 
von 460 km bei einer Druch- 
schnittsgeschwindigkeit von 
71 km/h zurückgelegt werden. 
Auch im Kunstflug, z. B. im 
Rückenflug und im Drehen 
von Loopings bestätigten sich 
die guten Flugeigenschaften 
der AV 36. (Die Umschau, 53. Jg: 
Heft 15, 1953, 5. 464) 


Saturn größer als bisher angenommen 

Auf Grund von Beobachtungen der Jahre 1884 — 1948 über 
Störungen, die der Planet Saturn auf den Lauf des Jupiter aus- 
übte, kam Dr. Hans G. Hertz vom US-Naval-Observatory zu 
dem Schluß, daß die Saturnmasse 1/3498 der Sonnenmasse 
betragen muß und somit etwas größer ist, als man bisher ver- 
mutete (1/3501Sonnenmasse). Entsprechend weist Saturn die 


95,33fache Erdmasse auf. (Kosmos, 49. Jg, Heft 8, 1953, S. 383) 


Jagd auf radioaktive Stubenfliegen 


Neuerdings erforscht man be- 
sonders die Ausbreitung der 
Stubenfliege in bewohnten 
Gebieten, um sie wirksamer 
als bisher bekämpfen zu kön- 
nen. Dazu benutzten Schoof, 
Siverly und Jensen in der 
Stadt Phoenix, Arizona, mit 
radioaktivem Phosphor *P 32 
gefütterte Stubenfliegen. In 
der Abenddämmerung wur- 
den nach 12- bis 23stündiger 
Fütterung 87 000 Fliegen frei- 
gelassen, die alle am gleichen 
Ort gefangen waren, an dem 
sie nun aufgelassen wurden. 
Nach 72 Stunden waren eini- 
ge schon über acht Kilometer 


weit geflogen, doch erfolgten 
81 bis 88 Prozent der insge- 
samt etwa 500 Wiederfänge — 
wobei man die Versuchstiere 
mit einem Geigerrohr erkann- 
te! - innerhalb von rund an- 
derthalb Kilometer vom Auf- 
lassungsort. Sie häuften sich 
da, wo günstige Lebensbedin- 
gungen herrschten; diese müs- 
sen also beseitigt werden, 
wenn man eine Schranke zwi- 
schen einer viele Fliegen er- 
zeugenden Stelle und einer 
anderthalb bis drei Kilometer 
entfernt liegenden Siedlung 
errichten will. (Orion, 8. Jg, Nr. 
15/16, 1953, $. 666) 


Lebende Lampen aus Bakterienkolonien 


Lebende Lampen hat ... H. 
Molisch aus Bakterienkoloni- 
en des sogenannten Micococ- 
cus phosphoreus hergestellt. 
Da sowohl die Einzelbakteri- 
en, wie in verstärktem Maasse 
die Kolonien, ein tiefblaues 
Licht aussenden, so sind sie 
trotz der geringen Wirkung 
auf das Auge von verhältnis- 
mässig hoher photographi- 


Regeneration der 


scher Kraft. Eine Kolonie 
konnte schon nach fünf Mi- 
nuten in ihrem Lichte photo- 
graphiert werden. ... Molisch 
giebt an, dass sich seine Lam- 
pen zwei bis drei Wochen ge- 
halten haben, dass er bei ih- 
rem Lichte die Taschenuhr 
und das Thermometer erken- 
nen konnte. (Der Mechaniker, 11. 
Je. Nr. 15, 1903, S. 176) 


radioaktiven Fähigkeit des Urans 


Becquerel hat beobachtet, 
daß, wenn man Uran gewis- 
sen chemischen Prozessen 
unterwirft, sein Strahlungs- 
vermögen geschwächt wird. 
Gleichzeitig aber hat Becque- 
rel gefunden, daß sich nach 
und nach die Radioaktivität 
in der früheren Stärke wieder 
herstellt. ... Becquerel glaubt, 
daß es sich um eine Emanati- 


on kleiner Teilchen handelt ... 
Die einen sind außerordent- 
lich klein, mit großer Ge- 
schwindigkeit begabt und 
vermögen andere Körper zu 
durchdringen. Die anderen 
Teilchen ähneln den Gasmo- 
lekeln; sie werden von den 
Gefäßwänden zurückgehal- 
ten. (Der Stein der Weisen, Bd. 29, 
1903, S. 250) 
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Petroleumglühlampe 


Die von der Societe Auer kon- 
struierte und ... unter dem 
Namen »LEtincelante« in den 
Handel gebrachte Petroleum- 
glühlampe für Projektions- 


zwecke besteht aus einem Petroleum enthaltenden Gefäss D 
und einem zweiten Behälter C, der vermittels einer Fahrradluft- 
pumpe mit komprimierter Luft gefüllt wird. Diese Luft dehnt 
sich ... aus, drückt auf die Oberfläche des Petroleums und 
bringt dasselbe ... zum Ausströmen, bis es in den vor dem Ap- 
parat angebrachten Brenner kommt. Der in den heissen Teilen 
des Brenners gebildete Petroleumdampf mischt sich mit Luft, 
verbrennt auf einem Rost und bringt einen Glühstrumpf zum 
Glühen. ... Zu den Vorteilen der Lampe gehört zunächst ihre 
bedeutende Lichtstärke, 8 bis 10 Carcels; Dochtlampen haben 
höchstens 2 Carcels. (Der Mechaniker, 11. Jg. Nr. 16, 1903, 5.188) 


Petroleumglühlampe 
für Projektionszwecke 
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REZENSIONEN 


BIOGRAFIE 


James D. Watson 
Gene, Girls und Gamow 
Erinnerungen eines Genies 


Aus dem Amerikanischen von Inge Leipold. 
Piper, München 2003. 420 Seiten, € 23,90 


erzliichen Glückwunsch zum 
H*- liebe Doppelhelix. 
Gratulationen dieser Art rausch- 
ten im Frühjahr zuhauf durch die Zei- 
tungen und waren meist an die Entde- 
cker der DNA-Struktur adressiert. Vor 
fünfzig Jahren erpuzzelten sich die Jung- 
forscher James D. Watson und Francis 
H.C. Crick den spiralförmigen Aufbau 
des Erbmoleküls und ließen namhafte 
Konkurrenten vor Neid erblassen. 
Mittlerweile zählen die zwei eigenwil- 
ligen Querköpfe zu den herausragends- 
ten Biologen des vergangenen Jahrhun- 


Die Girls des James D. Watson 

(Auswahl, von links): Christa, die 
Tochter des Ornithologen Ernst Mayr; 
Mary (»Manny«), die Ehefrau des Physi- 
kers und Medizinnobelpreisträgers Max 
Delbrück; und Elizabeth (»Liz«) Lewis, 
Watsons spätere Ehefrau. 


derts. Mit dem Paukenschlag vom April 
1953 begannen für den US-Amerikaner 
Watson und den Briten Crick höchst er- 
folgreiche Wissenschaftlerkarrieren, die 
mit dem Nobelpreis im Jahr 1962 noch 
lange nicht abgeschlossen waren. In den 
Folgejahren machten beide nicht nur 
durch ihre Forschungsarbeit auf sich auf- 
merksam, sondern auch durch ihre fre- 
chen Bücher. Um den mittlerweile 75- 
jährigen Watson scharen sich noch heute 
die Journalisten, wenn sie Ansichten zur 
Gentechnologie suchen, die nicht immer 
politisch korrekt, aber für eine Schlag- 
zeile gut sind. 
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Bereits in den Wissenschaftler-Zir- 
keln der 1950er Jahre stellte Watson sein 
Talent für unkonventionelle Auftritte 
unter Beweis. In seinem ersten Buch »Die 
Doppelhelix« von 1968 berichtet er, »wie 
Wissenschaft wirklich gemacht wird« — 
mit viel mehr Glück, viel mehr Spielerei 
und weniger Systematik, als der Laie ge- 
meinhin annimmt. Der respektlose Ton 
und die schonungslose Darstellung von 
Freund und Feind hat einigen Mitstrei- 
tern seinerzeit Magendrücken bereitet. 

Seine zweite, passend zum Jubiläum 
erschienene Autobiografie wird gleich- 


falls bei Kollegen Seufzer und beim Leser 
helles Entzücken auslösen. Es geht um 
die Zeit unmittelbar nach dem Aufsatz in 
der Fachzeitschrift »Nature«, der das be- 
rühmte Modell vorstellt. Diesmal steht 
jedoch nicht der wissenschaftliche Ge- 
genstand im Mittelpunkt, sondern Leben 
und Leiden des aufstrebenden Forschers 
Watson. Nach wie vor dreht sich sein Le- 
ben um die ungelösten Fragen der Gene- 
tik, aber ebenso darum, wie er eine 
Freundin bekommt und mit Kollegen 
viel Spaß haben kann. 

Die »Erinnerungen eines Genies« er- 
fassen im Detail die Zeit vom April 1953 
bis zum September 1956. Ein Epilog 
bündelt die wichtigsten Ereignisse bis 
zum März 1968. Strukturiert wird der 
Berichtszeitraum nicht so sehr von Expe- 
rimenten und Versuchen als vielmehr von 
den äußeren Stationen im Werdegang des 
James Watson. Von Cambridge aus geht 
er zunächst an das angesehene California 
Institute of Technology in Pasadena. Ver- 


einsamt und unglücklich verlässt er je- 
doch die USA für einen Forschungsauf- 
enthalt im englischen Cambridge, bevor 
er dann im Herbst 1956 für etliche Jahre 
mit seiner Arbeit in Harvard beginnt. 
Anstelle der DNA nimmt er das ver- 
wandte Molekül RNA ins Visier und ver- 
sucht, seinen Bau und seine Bedeutung 
für die Synthese von Eiweißmolekülen zu 
bestimmen. Verschiedenste, auch ausge- 
fallene Überlegungen stellt er allein oder 
mit Freunden an — und verwirft sie wie- 
der. Die zündende Idee fehlt, notwendige 
Experimente wollen nicht recht glücken, 
und der Erfolg bleibt aus. Weder Watson 
noch seinen Freunden, mit denen er für 
die Arbeit den exklusiven »RNA-Krawat- 
tenclub« bildet, gelingt in dieser Zeit der 
Durchbruch. Dass der in Cambridge ge- 
bliebene Crick die Schlüsselidee formu- 


liert, erkennen alle erst deutlich später. 


Härter trifft den Springinsfeld aller- 
dings eine Niederlage auf zwischen- 
menschlichem Gebiet. Lang und ernst- 
haft bemüht sich Watson um Christa 
Mayr, Tochter des in Harvard lehrenden 
Ornithologen Ernst Mayr. Da er aber 
zwischen Kalifornien und England pen- 
delt und zwischendurch an nahezu jeder 
renommierten Universität Station ma- 
chen muss, um seine Doppelhelix vorzu- 
stellen, steht die Beziehung unter keinem 
guten Vorzeichen. James leidet unter den 
Launen Christas und ist tief entmutigt, 
als sie nach Monaten die Beziehung zu 
ihm beendet. Erst zwölf Jahre später ist 
seine Brautschau erfolgreich. 

Intellektuelle und menschliche Ab- 
lenkung bieten Treffen wie die mit dem 
russisch-amerikanischen Physiker Geor- 
ge (»Geo«) Gamow, Mitbegründer des 
RNA-Krawattenclubs. Ebenso wie Wat- 
son ist der schrille Gamow immer für ei- 
nen Spaß auf Kosten von Kollegen und 
Freunden zu haben und stets auf der Su- 
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che nach guten, alkoholseligen Partys. 
Hier und auf den zahlreichen Kongressen 
und akademischen Sommerkursen trifft 
Watson die Geistesgrößen seiner Zeit, die 
früher oder später ebenfalls gute Nach- 
richten aus Stockholm erhalten. 

Im Buch nutzt er an diesen Stellen 
die Gelegenheit, dieses oder jenes kleine 
Geheimnis auszuplaudern: dass auch 
Wissenschaftler fremdgehen, uneheliche 
Kinder zeugen oder wegen Gesetzesver- 
stößen höchstrichterlich verurteilt wer- 


den. Watson selbst muss eine Strafe zah- 
len, weil er sich vorübergehend illegal in 
Großbritannien aufhält. Der bunte Rei- 
gen an Anekdoten und Erlebnissen in La- 
bors, auf Bergtouren, am Strand oder in 
den Salons reicher Förderer wird flott 
vorgetragen. Geradezu beiläufig kreuzen 
wissenschaftliche Hypothesen die Party- 
gespräche und vermitteln die wissen- 
schaftlichen Probleme der Zeit. 

Auf Tiefenschärfe in der Darstellung 
der Charaktere verzichtet Watson weit- 


UR- UND FRÜHGESCHICHTE 

Bärbel Auffermann und Jörg Orschiedt 
Die Neandertaler 

Eine Spurensuche 

Theiss, Stuttgart 2002. 110 Seiten, € 26,- 


eben uns selbst ist der Neander- 
taler die am besten erforschte 
Menschenform. Mehr als 300 


Funde von Skelettresten und noch mehr 
Fundplätze mit kulturellen Hinterlassen- 
schaften haben reichhaltiges Material ge- 
liefert. Und selbst nach 148 Jahren hat 
die Erforschung des Homo neandertha- 
lensis nichts an Aktualität verloren, im 
Gegenteil. Gerade in den letzten zehn 
Jahren haben Neufunde in Verbindung 
mit neuen Untersuchungsmethoden un- 
sere bisherigen Vorstellungen zum Wesen 
und Leben dieses »Eiszeitmenschen« 
stark gewandelt. Das vorliegende Buch 
gibt einen Überblick über den aktuellen 
Stand der Forschung. 
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Beide Autoren sind ausgewiesene 
Kenner des Themas. Bärbel Auffermann 
ist Ur- und Frühgeschichderin und seit 
1997 stellvertretende Direktorin am Ne- 
anderthal Museum in Mettmann in der 
Nähe des namensgebenden Fundorts. 
Ihr ehemaliger Kollege Jörg Orschiedt ist 
seit 1999 wissenschaftlicher Assistent am 
Archäologischen Institut der Universität 
Hamburg. 

Die »Spurensuche« beginnt mit der 
Entdeckung der ersten Neandertalerkno- 
chen im Neandertal bei Düsseldorf und 
führt, nach einem kurzen Exkurs in die 
Stammesgeschichte des Menschen, über 
Aussehen und Leben hin zum Ende der 
Neandertaler. Im Anhang findet sich ne- 


gehend. Die Schilderungen geraten ihm 
zwar etwas oberflächlich, sind aber sehr 
vergnüglich und unterhaltsam. Es sind 
gar nicht so sehr die Genies, die dank ih- 
rer Geisteskraft der Wissenschaft den 
Stempel aufdrücken. Es sind Menschen, 
die mit großer Lust und Freude an Ideen 
basteln und dabei den Spaß am Leben 
suchen. 

Olaf Schmidt 
Der Rezensent ist promovierter Molekularbiologe 
und Wissenschaftsjournalist in Neuss. 


ben dem Literaturverzeichnis und einem 
Glossar der wichtigsten Fachbegriffe eine 
kurze Darstellung der Datierungsmetho- 
den in der Archäologie. Sogar eine Liste 
mit Internet-Tipps gibt es hier. 

Der durchweg gut verständliche und 
leicht lesbare Text wird ergänzt durch 
sehr anschauliche Fotos, Zeichnungen 
und Karten. Zahlreiche Informationen 
zu wenig bekannten Details zeugen von 
der Fachkompetenz der Autoren. 

Auffermann und Orschiedt präsen- 
tieren Forschungsergebnisse stets objek- 
tiv und stellen unterschiedliche Theorien 
und Fundinterpretationen gleichberech- 
tigt nebeneinander, sodass der Leser sich 
sein eigenes Urteil bilden kann. Gerade 
bei diesem "Ihema ist das eine Seltenheit, 
gibt es doch zur Urzeit des Menschen 
weit mehr Forscher und Theorien als 
Funde. 

Das wird besonders deutlich im letz- 
ten Kapitel »Das Ende der Neanderta- 
ler«. Noch bis Mitte der 1980er Jahre galt 
der Neandertaler weithin als dummer, 
Keulen schwingender Primitivling, der 
durch den geistig weit überlegenen ana- 
tomisch modernen Menschen ausgerot- 
tet wurde. Heute besteht allgemeine Ei- 
nigkeit darüber, dass diese Ansicht völlig 
falsch ist. Wie die Autoren in den vorhe- 
rigen Buchkapiteln darstellen, kannten 
die Neandertaler Alten- und Kranken- 
pflege, spezialisierte Jagdtechniken und 
zahlreiche Werkzeuge, waren zur Sprache 
fähig und bestatteten ihre Toten. 

Sind nun die Neandertaler aus wenig 
spektakulären Gründen, zum Beispiel we- 


Bei der Rekonstruktion dieser Ne- 

andertaler-Gesichter legten die nie- 
derländischen Künstler Alfons und Adrie 
Kennis Wert auf ausdrucksstarke Mimik 
und Individualität. 
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gen einer hohen Kindersterblichkeit, aus- 
gestorben, oder haben sie sich mit den 
modernen Menschen vermischt und sind 
nach und nach in dessen Erbmaterial auf- 
gegangen (vergleiche Spektrum der Wis- 
senschaft 3/2003, S. 38)? Zahlreiche neue 
Datierungen belegen, dass beide Men- 
schenformen nicht nur im Nahen Osten, 
sondern auch in Europa mehrere tausend 
Jahre lang zeitlich nebeneinander existiert 
haben. Ein Miteinander war also durch- 
aus möglich und wahrscheinlich. 

Der Paläogenetiker Matthias Krings 
von der Universität München konnte 
1997 aus einem Oberarmknochen des 


Zur Urzeit des Menschen gibt es weit 
mehr Forscher und Theorien als Funde 


Erstfundes aus dem Neandertal erstmals 
DNA extrahieren. Aufgrund der Analyse 
dieses Erbgutfragments schlossen die 
Münchener Paläogenetiker eine Vermi- 
schung der beiden Menschenformen aus. 
Deren letzter gemeinsamer Vorfahr sollte 
demnach vor etwa 600 000 Jahren gelebt 
haben. Mittlerweile weiß man, dass diese 
sowie weitere Analysen nicht ausreichen, 
um die Verwandtschaftsfrage abschlie- 
ßend zu beantworten. 

Für sehr viel Aufsehen sorgte dann ein 
Kinderskelett, das Ende 1998 unter ei- 
nem Felsdach im Tal von Lagar Velho in 
Portugal entdeckt wurde. Nach Ansicht 
einiger Wissenschaftler, darunter des ame- 
rikanischen Neandertalerexperten Erik 
Trinkaus von der Washington-Universität 
in St. Louis, zeigen die 24500 Jahre alten 
Knochen Merkmale sowohl des Neander- 
talers als auch des anatomisch modernen 
Menschen. Diese Interpretation wird in 
Fachkreisen sehr kontrovers diskutiert, 
und viele Wissenschaftler lehnen die 
Deutung des Fundes als Nachkomme ei- 
ner Mischlingspopulation ab. 

Dies alles zeigt, dass die Rätsel um 
das Verschwinden der Neandertaler noch 
längst nicht gelöst sind (siehe auch Spek- 
trum der Wissenschaft 6/2000, S. 42). 
Deswegen werden zu diesem "Ihema 
noch viele Bücher geschrieben werden. 
Es bleibt zu wünschen, dass sie ebenso 
gut und empfehlenswert werden wie das 
vorliegende. 

Wilfried Rosendahl 
Der Rezensent arbeitet am Institut für Ange- 
wandte Geowissenschaften der Technischen 
Universität Darmstadt zum Thema »Mensch, Kul- 
tur und Umwelt im Pleistozän Mitteleuropas«. 
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Gabriele Werner 


KUNST UND WISSENSCHAFT 


Mathematik im Surrealismus 
Man Ray - Max Ernst - Dorothea Tanning 
Jonas, Marburg 2002. 200 Seiten, € 25,- 


chön wie die unvermutete Begeg- 

nung einer Nähmaschine und eines 

Regenschirms auf dem Seziertisch.« 
Dieser Satz des Comte de Lautreamont 
aus den »Gesängen des Maldoror« gilt ge- 
meinhin als Leitmotiv des Surrealismus, 
auch wenn dessen Autor, der eigentlich 
Isidore Lucien Ducasse hieß und von 
1846 bis 1870 lebte, zur Blütezeit dieser 
Kunstrichtung schon lange tot war. 

Wo bei der ausgeprägten Neigung des 
Surrealiimus zum Paradoxen, ja Absur- 
den, ausgerechnet die Mathematik ihren 
Platz haben soll, leuchtet zunächst nicht 
ein. Aber die Aufmerksamkeit der Surre- 
alisten fiel auf mathematische Modelle 
aus der Sammlung Martin Schilling — 
vormals L. Brill-, die um 1900 zu Unter- 
richtszwecken entstanden und in alle 
Welt vertrieben wurden. Max Ernst und 
in seinem Gefolge Man Ray entdeckten 
sie zufällig — wie es sich für richtige »ob- 


Die Mathematik ist so schön wie 
die Venus von Milo. »At eye level«, 
Collage von Max Ernst, 1949. 


jets trouve&s« gehört - in einer verstaubten 
Vitrine des Pariser Institut Poincare. 
Während Man Ray sie in kunstvoll arran- 
gierte Fotografien (»Maquettes«, um 
1935) einbaute, verwendete Max Ernst 
sie als Bausteine in Collagen (Bild links 
unten). Dem Mathematiker begegnen 
dabei bekannte Objekte wie die Enne- 
per’sche Minimalfläche, die Boy’sche Flä- 
che, Hyperboloide (welche als «hyperbo- 
lische Garnrollen« in Max Ernsts Colla- 
gen Einzug hielten), der Graph der 
p-Funktion und vieles mehr. 

Darüber hinaus will uns die Autorin 
davon überzeugen, dass die Mathematik 
eine wesentliche Rolle für die Theorie der 
Surrealisten spielte. Hier beruft sie sich 
auf Andre Breton, der in »Die Krise des 
Objektes« (1936) der nichteuklidischen 
Revolution eine wichtige Rolle als Para- 
digma einer das Bewusstsein erweitern- 
den, die Fantasie stärkenden Umwälzung 
zuweist. Der Mathematiker Henri Poin- 
care (1854-1912) mit seiner Betonung 
von Unbewusstem und Kreativität ist für 
sie eine Art Kronzeuge der Surrealisten 
bei ihrer Abgrenzung von der Betonma- 
thematik & la Hilbert/Bourbaki. Die Be- 
lege für diese These sind allerdings eher 
indirekt: vage Parallelen und der Hinweis 
auf das intellektuelle Klima im Paris der 
1910er und 20er Jahre. 

Das Buch ist aus einer Dissertation 
hervorgegangen, was sich in Stil und 
Diktion deutlich bemerkbar macht. Der 
Leser findet sich unvermittelt wieder in- 
mitten moderner diskurstheoretischer 
Erörterungen — für den nüchternen Ma- 
thematiker gewöhnungsbedürftig und 
nicht immer überzeugend. Auch der 
kunsthistorisch, literarisch oder ästhe- 
tisch interessierte Leser wird manches 
bislang Unbekannte antreffen: für beide 
Seiten also ein Ausflug in neues Terrain. 
Belohnt wird die Mühe allemal. Wie be- 
merkte schon Maldoror: »Arithmetik! Al- 
gebra! Geometrie! Grandiose Dreifaltig- 
keit, leuchtendes Dreieck! Wer euch 
nicht gekannt hat, ist ein armer Wicht!« 

Klaus Volkert 
Der Rezensent ist Professor für Didaktik und 
Geschichte der Mathematik an der Universität 
Frankfurt am Main. 
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KOSMOLOGIE 


Joäo Magueijo 


Schneller als die Lichtgeschwindigkeit 


Der Entwurf einer neuen Kosmologie 


Aus dem amerikanischen Englisch von Hainer Kober. 
C. Bertelsmann, München 2003. 320 Seiten, € 23,90 


ie der Autor erzählt, hat ihn 
als Halbwüchsigen das Buch 
»Die Evolution der Physik« 


von Albert Einstein und Leopold Infeld 
für die Naturwissenschaft gewonnen. In 
dem in den 1950er Jahren erschienenen 
Werk geht es um zwei wissenschaftliche 
Revolutionen — von »Paradigmenwech- 
sel« sprach wenig später der Wissen- 
schaftshistoriker Thomas $. Kuhn -, die 
fast gleichzeitig unter Einsteins aktiver 
Mithilfe stattfanden: Seine Allgemeine 
Relativitätstheorie entthronte Newtons 
Gravitationstheorie und damit die klassi- 
sche, jahrhundertelang unangefochtene 
Grundlage jeder physikalischen Theorie 
des Kosmos. Auch an den Anfängen der 
Quantentheorie wirkte Einstein entschei- 
dend mit, weigerte sich aber später im 
Gegensatz zur Mehrzahl der Physiker, die 
Konsequenzen dieser zweiten Umwäl- 
zung zu akzeptieren. 


Durch Einstein und Infeld zur Physik 
verführt zu werden ist nicht ohne Risiko: 
Erstens erweckt ihre ungemein geschick- 
te und eingängige Darstellung — ohne 
eine einzige mathematische Formel — den 
Eindruck, jedes Kind könnte die neueste 
Physik verstehen; und zweitens wird der 
Leser auf die Idee gebracht, für die heu- 
tige Naturforschung seien Revolutionen 
im Fünfjahresrhythmus typisch. Doch 
die meisten Forscher treiben ihr Leben 
lang das, was Kuhn »normale Wissen- 
schaft« nennt: Sie ergänzen Details, feilen 
an Nuancen und machen gelegentlich so- 
gar größere Entdeckungen, die aber des- 
wegen noch lange nicht revolutionär sein 
müssen. 

Joäo Magueijo — er lehrt nach Auf- 
enthalten in Berkeley und Princeton nun 
Theoretische Physik am Londoner Impe- 
rial College — hat sich offensichtlich mit 
dieser Tatsache niemals abgefunden. Er 


Die 5x5-Rezension des Monats von wissenschaft-online 


Frank Hurley 


er kennt nicht den berühmten 

Wettlauf zum Südpol zwischen 
Amundsen und Scott. Dagegen sind der 
Antarktiserforscher Sir Ernest Shackleton 
und seine Expeditionen trotz ihrer histo- 
rischen Bedeutung im deutschsprachigen 
Raum meist nur Liebhabern der Antarktis 
bekannt. Doch auch wer bisher nicht zu 
diesem Kreise zählte, sollte einen Blick auf 
dieses Buch werfen. 

Der Hauptteil des Werks ist den 
Fotografien Frank Hurleys gewidmet. 
Von den sorgfältig geplanten und kom- 
ponierten Aufnahmen des Expeditions- 
schiffes bis hin zu den Momentaufnah- 


Mit der Endurance in die Antarktis 
Shackletons Südpol-Expedition 1914-1917. 
Die legendären Fotos von Frank Hurley 
DuMont monte, Köln 2001, 320 Seiten, € 55,00 


men des Expeditionsalltages vermitteln sie 
einen tiefen Eindruck von diesem ab- 
weisenden Teil unserer Erde. 

Aus der Rezension von Michael Seeling 


Punkte 
Rubriken To2°3°4e5 
Inhalt HEBEN 
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Suchen/Finden HEBEN 
Lesespaß HEBEN 
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Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen 
von wissenschaft-online finden Sie im Internet unter 
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88 


möchte als Umstürzler in die Wissen- 
schaftsgeschichte eingehen und rüttelt 
darum keck am Fundament der Relativi- 
tätstheorie, indem er die Konstanz der 
Lichtgeschwindigkeit — der unüberwind- 
lichen Höchstgeschwindigkeit für jegli- 
che Bewegung - infrage stellt. 

Seine VSL-TIheorie (für »Varying 
Speed of Light«) gibt eine originelle Ant- 
wort auf die Frage, warum das Weltall 
heute allen Beobachtungen zufolge im 
Großen so überaus homogen ist, obwohl 
es der Urknall eigentlich in separate, völ- 
lig unzusammenhängende Fetzen hätte 
zerreißfen müssen. Die Kosmologen spre- 
chen vom Horizontproblem: Jeder Be- 
obachter innerhalb einer bestimmten 
Raumregion sieht nicht weiter, als das 
Licht Zeit hatte, bis zu ihm zu gelangen. 
Beispielsweise war der Horizont ein Jahr 
nach dem Urknall nur ein Lichtjahr 
groß — ein Bruchteil der damaligen Grö- 
ße des Universums. Demnach müsste das 
Universum heute ein Patchwork aus un- 
zähligen voneinander abgekoppelten Be- 
reichen mit völlig unterschiedlichen Ei- 
genschaften sein - ist es aber nicht. 

Die gängige Lösung des Horizont- 
problems heißt kosmische Inflation: Un- 
mittelbar nach dem Urknall blähte das 
All sich derart rapide auf, dass der expan- 
dierende Raum selbst das Licht überall- 
hin mitnahm. Eine Ameise, die über ei- 
nen Ballon läuft, der gerade aufgeblasen 
wird, kommt auch schneller voran, als sie 
ihrer Natur nach laufen könnte. Die Phy- 
siker postulieren als Ursache der Inflation 
ein damals wirksames, stark abstoßendes 
»Inflaton«-Feld. Magueijo hingegen pro- 


Jeder soll nach Belieben veröffent- 
lichen können - eine grässliche Idee 


pagiert stattdessen die ketzerische Idee, 
damals sei die Lichtgeschwindigkeit um 
einen riesigen Faktor größer gewesen als 
heute. 

Eine so radikale Änderung des Welt- 
bildes ist allerdings ein Preis, den kaum 
ein Physiker zu zahlen bereit ist, um eine 
Erklärung für ein spezielles kosmologi- 
sches Problem zu bekommen. Das Infla- 
tonfeld ist eine typische Ad-hoc-Lösung 
für das Horizontproblem, während Ma- 
gueijo dafür gleich die gesamte Physik 
umstürzen will. Er gleicht einem Va- 
banquespieler, der alles auf eine Karte 
setzt, indem er inmitten einer Phase 
»normaler Wissenschaft« behauptet, Pro- 
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phet der nächsten wissenschaftlichen Re- 
volution zu sein. 

Nun kann es durchaus spannend 
sein, einem Spieler bei dem Versuch zu- 
zusehen, die Bank zu sprengen, und über 
weite Strecken ist es auch höchst ver- 
gnüglich, Magueijos Buch zu lesen. Man 
erlebt mit, wie der »normale« For- 
schungsbetrieb — gleichsam der Croupier 
in diesem Wissenschaftsroulette — sich 
gegen die Zumutung eines Newcomers 
wehrt, der selbst an der Roulettescheibe 
drehen möchte. 

Weniger Spaß macht, dass Magueijo 
ein schlechter Verlierer ist. Weil die meis- 
ten Physiker verständlicherweise nicht 
ohne weiteres bereit sind, die wichtigste 
Naturkonstante der Kosmologie zur frei- 
en Disposition zu stellen, beginnt er auf 
den Forschungsbetrieb zu schimpfen. Er 
kokettiert mit der Rolle des Enfant ter- 


Integer 
Be 


rible, benimmt sich aber oft nur kin- 
disch. So bezeichnet er die Wissenschafts- 
redakteure von »Nature« und »Physical 
Review« als unfähig, weil sie seine Arbei- 
ten nicht oder nur zögernd abdruckten. 
Ob man seine Mutmaßungen über die 
»Impotenz« wissenschaftlicher Kontra- 
henten witzig findet oder seinen Vor- 
schlag, das »M« in M-Theorie — einer 
Weiterentwicklung der Stringtheorie — 
als Kürzel für Masturbation zu deuten, ist 
Geschmackssache. 

Mit manchem wird er freilich Zu- 
stimmung finden. Viele Forscher sind 
wie er unzufrieden mit dem schwerfälli- 
gen »Peer-review«-Verfahren, bei dem 
Gutachter, die oft wissenschaftliche Wi- 
dersacher sind, über die Publikation ei- 
ner Arbeit entscheiden. Doch Magueijo 
vertritt die radikale Alternative: völlige 
Abschaffung jedes Prüfverfahrens; jeder 


AUSSERIRDISCHES 


Peter Ulmschneider 


Intelligent Life in the Universe 
From Common Origins to the Future of Humanity 
Springer, Berlin 2003. 261 Seiten, € 74,85 


ndenkbar, dass wir die einzigen 

intelligenten Wesen im All sind! 

10 Sterne ziehen ihre Bahnen 
durch den Kosmos. Um viele von ihnen 
kreisen Planeten, gewärmt vom Licht ih- 
rer Sonnen. Gleichen manche davon der 
Erde, haben sie vielleicht Leben hervor- 
gebracht und beherbergen möglicherwei- 
se viel ältere Zivilisationen als die unsere? 
Damit Gedankenspiele über die Existenz 
Außerirdischer nicht zum hochspekula- 
tiven Zeitvertreib geraten, hat sie Peter 
Ulmschneider, Professor für Theoretische 
Astrophysik an der Universität Heidel- 
berg, auf eine solide wissenschaftliche 
Grundlage gestellt. 

Seinen Lesern bietet er eine profunde 
Einführung in die Entstehung von Plane- 
ten, Leben und Intelligenz. Wie bilden 
sich Planeten, wie gelangt Wasser auf 
manche von ihnen, und welche äußeren 
Umstände machen sie dauerhaft be- 
wohnbar? 

Anschließend wechselt der Autor ab- 
rupt von Astronomie und Physik zu Bio- 
logie und Genetik. Die junge Erde als 
chemisches Labor schildert Ulmschnei- 
der ebenso kenntnisreich wie die Früh- 
phasen des Lebens bis hin zur DNA-Hy- 
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Kann ein Außerirdischer Stielaugen 

haben? Wahrscheinlich nicht. Es ist 
zwar unstreitig ein Vorteil, zwei Blicke 
unabhängig voneinander und ohne die 
Bewegung großer Massen kreisen lassen 
zu können. Aber die Entfernungsbestim- 
mung durch beidäugiges Sehen hängt 
an der Umrechnung von Winkeln in Ent- 
fernungen; und die funktioniert nur, 
wenn die Grundlinie - sprich der Augen- 
abstand - von konstanter Länge ist. 


soll nach Belieben veröffentlichen kön- 
nen. Damit müsste jeder für sich heraus- 
finden, was in der wissenschaftlichen Li- 
teratur haltlose Spekulation ist und was 
nicht — eine grässliche Idee. 

Als locker geschriebener Erlebnisbe- 
richt eines antiautoritären Theoretikers 
gibt das Buch unterhaltsame Einblicke in 
den heutigen Forschungsbetrieb; als par- 
teiisches Plädoyer für Magueijos eigene 
Theorie ist es mit großer Vorsicht zu ge- 
nießen. Sofern es den Eindruck erweckt, 
die Wissenschaft sei in Konventionen er- 
starrt und sperre sich prinzipiell gegen al- 
les Neue, ist das Buch sogar schädlich. 
Denn damit adelt es jeden Anhänger ei- 
ner närrischen Idee zum wissenschaftli- 
chen Märtyrer. 

Michael Springer 
Der Rezensent ist promovierter Physiker und stän- 
diger Mitarbeiter von Spektrum der Wissenschaft. 


bridisierung und der Entwicklung des 
Gehirns. 

Leichte Kost wird nicht geboten. 
Das Inhaltsverzeichnis steht dem eines 
Lehrbuchs kaum nach, der Text ist knapp 
gehalten, wenn auch durch zahlreiche 
Grafiken aufgelockert. Erst wer sich vom 
Urknall bis zur kulturellen Evolution 
des Menschen durchgearbeitet hat, 
dringt allmählich zum eigentlichen 
'Ihema des Buches vor. Deuten die mi- 
kroskopischen Strukturen auf dem Mars- 
meteoriten ALH84001 tatsächlich auf 
Leben hin? Sind die bislang gefunde- 
nen mehr als einhundert extrasolaren 
Planeten Kandidaten für bewohnte Wel- 
ten? Eine kleine Methodenlehre, wie sich 
weitere Planeten außerhalb unseres Son- 
nensystems entdecken lassen, führt zu- 
dem in die Schwierigkeiten der Suche 
nach E.T. ein. 

Am Ende zeigt sich, wie sehr wir bei 
der Frage nach den Außerirdischen eben 
doch auf Vermutungen angewiesen sind. 
Ein Blick in die mögliche Zukunft unse- 
rer eigenen Zivilisation muss ersetzen, 
was wir über die da draußen nicht wissen 
können. Systematisch analysiert Ulm- 
schneider daher die Optionen der 
Menschheit: von der vergleichsweise 
nahe liegenden Ausbeutung der Rohstof- 
fe auf Asteroiden über die Kolonisierung 
des Sonnensystems bis hin zur Möglich- 
keit von Raumteeisen. 

In nicht allzu ferner Zukunft werden 
wir Ulmschneider zufolge den Bauplan 
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PREISRÄTSEL 


Pauls Kartentrick 


Von Pierre Tougne 


Paul nimmt ein normales Romme-Karten- 
spiel mit 52 Spielkarten. Dieses enthält 
in allen vier Farben jeweils ein As, dem 
er den Wert eins zuweist, die Karten 
von der Zwei bis zur Zehn, die ihrem je- 
weils aufgedruckten Wert entspre- 
chen, einen Buben (Wert 11), eine 
Dame (Wert 12) und einen König (Wert 
13). Paul mischt das Kartenspiel und 
bildet nach folgender Vorschrift meh- 
rere Stapel: 

»Ziehe eine Karte und lege sie offen 
hin. Ergänze den Stapel mit so vielen 
arten, dass die darauf gelegte Anzahl 
der Karten und der Wert der ersten 
arte in der Summe 13 ergeben.« Bei- 
spielsweise sind also bei einer Sieben 
sechs weitere Karten auf den Stapel zu 
egen und bei einer Dame kommt eine 

arte dazu. 

»Ist der Stapel aufgefüllt, ziehe die 
nächste Karte und verfahre ebenso, bis 
schließlich alle Karten auf Stapel ver- 
teilt sind. Ist der letzte Stapel nicht voll- 


ständig zu ergänzen, so nimm alle Kar- 
ten dieses Stapels in die Hand.« 

Danach darf das Publikum von die- 
sen Stapeln drei ausdeuten. Diese 
bleiben auf dem Tisch, während Paul 
alle übrigen Karten wieder in die Hand 
nimmt. Die drei Stapel dreht er um und 
deckt bei zwei von ihnen die nun oben 
liegende Karte auf. 

Wie kann er aus der Anzahl der Kar- 
ten in seiner Hand und dem Wert der 
beiden umgedrehten Karten den Wert 
der Karte bestimmen, die noch auf 
dem dritten Stapel verdeckt liegt, ohne 
nachzuzählen, wie viele Karten dieser 
Stapel enthält? 

Schicken Sie Ihre Lösung in einem 
frankierten Brief oder auf einer Post- 
karte an Spektrum der Wissenschaft, 
Leserservice, Postfach 104840, D- 
69038 Heidelberg. 

Unter den Einsendern der richti- 
gen Lösung verlosen wir fünf »Ori- 
ginal Schweizer Taschenmesser«. Der 
Rechtsweg ist ausgeschlossen. Es 
werden alle Lösungen berücksichtigt, 
die bis Dienstag, 12. August 2003, 
eingehen. 


Lösung zu »Ungerade gewinnt« (Juni 2003) 


Paula, die Spielerin, die nicht beginnt, ge- 
winnt bei einer Partie mit 19 Münzen. 

Allgemein hat sie immer dann eine 
Gewinnstrategie, wenn die Anfangs- 
zahl u der Münzen von der Form u= 
4i-1 mit einer natürlichen Zahl ist. 

Hartmut Fenner aus Hamburg gab 
die folgende Gewinnstrategie für Paula 
als Nachziehende an: »Nimm stets so 
viele Münzen, wie Paul im letzten Zug 
genommen hat. Wenn nur noch eine 
Münze übrig ist, nimm sie.« 

Auf diese Weise sammeln Paul und 
Paula gleich große Münzhäufchen an, 
und die Zahl der Münzen auf dem Tisch 
sinkt in jedem Zugpaar um 2 oder 4, 
bis nur noch eine oder drei Münzen auf 
dem Tisch liegen und Paul am Zug ist. 

Im ersten Fall hat jeder der Spieler 
eine ungerade Anzahl von Münzen, 
nämlich (4i-2)/2 =2i-1 Stück, ange- 
sammelt. Paul muss die letzte nehmen 
und hat damit verloren. 


Im zweiten Fall haben beide Spieler 

geradzahlige Münzhäufchen, nämlich 
(4i-4)/2 = 2i-2 Stück. Nimmt Paul eine 
Münze, dann nimmt Paula auch eine 
und bringt Paul damit in die Verlierer- 
situation des ersten Falles. Nimmt Paul 
aber zwei, so nimmt Paula die letzte 
Münze und hat auch gewonnen. 
Ist dagegen die Anfangszahl der 
Münzen u=4i+1, gewinnt Paul. (Jede 
ungerade Zahl ist entweder von der 
Form u=4i-1 oder u=4i+1.) Dazu 
zieht er zwei Münzen und bringt damit 
Paula in die (Verlierer-)Situation der An- 
ziehenden mit u=4i-1 Münzen. An- 
schließend verfolgt er gegen Paula die 
obige Strategie. 

Die Gewinner der fünf Rucksäcke 
»Elefant« sind Bernhard Marzetta, Rie- 
hen (Schweiz); Justus Fuhrmeister, 
Uffenheim; Heinz Wechsler, Asperg; 
Gerhard Taake, Paderborn; und Volker 
Hohmann, Hasselroth. 


Lust auf noch mehr Rätsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online 
(www.wissenschaft-online.de) bietet Ihnen unter dem Fachgebiet »Mathematik« 
jeden Monat eine neue mathematische Knobelei. 


unseres Gehirns kennen und dann 
unser eigenes genetisches und biologi- 
sches Potenzial ausschöpfen, möglicher- 
weise auch Androiden bauen können. Al- 
lerdings nur, wenn wir die allgegenwär- 
tige Bedrohung unserer Welt meistern, ob 
durch Virusinfektionen, Asteroidenein- 
schläge oder irrationales Handeln mit den 
Folgen Krieg und Umweltzerstörung. 

Lesenswert ist Ulmschneiders Buch 
allemal: Präzise, systematisch und kom- 
pakt referiert der Autor über ein hochin- 
teressantes Themengebiet, in einer beein- 
druckenden Mischung aus Überblicks- 
vorlesung und detaillierter Analyse. Der 
Anspruch, aus einem Blick in unsere ei- 
gene Vergangenheit und die nähere Zu- 
kunft Wesentliches über unsere kosmi- 
schen Nachbarn ableiten zu können, 
wird allerdings nicht erfüllt. Zu unver- 
bunden stehen die einzelnen Teile des 
Buches nebeneinander, zu wenig dienen 
sie als Voraussetzung für weiterführende 
Überlegungen. Zudem geraten zentrale 
Themen ärgerlich knapp: Intelligenz, 


Höher entwickelte Aliens werden uns 
Primitivlingen aus dem Wege gehen 


kulturelle Evolution oder die Erzeugung 
von Leben im Labor, auf jeweils ein bis 
zwei Seiten zusammengestaucht, lassen 
sich — auf gegebenem Niveau — nicht 
mehr informativ abhandeln. 

Möglicherweise werden wir nie Kon- 
takt zu höher entwickelten extraterrestri- 
schen Wesen herstellen. Die nämlich ha- 
ben nach der 1973 formulierten «Zoo- 
Hypothese« von John Ball gute Gründe, 
die Tatsache ihrer Gegenwart zu ver- 
schleiern. Wenn sie tatsächlich seit Jahr- 
millionen existieren, ohne sich selbst in 
den Untergang gestürzt zu haben, dann 
verfügen sie sehr wahrscheinlich über ein 
hohes Maß an ethischer Disziplin. Daher 
werden sie den — vermutlich katastropha- 
len — Zusammenprall ihrer Gesellschaft 
mit unserer vergleichsweise unterentwi- 
ckelten Kultur zu vermeiden suchen. 

Was uns bleibt, ist also die Entde- 
ckung von Leben auf einer niedrigeren 
Entwicklungsstufe. Bis wir es aufgespürt 
haben, können noch Jahrtausende verge- 
hen. Dann allerdings werden wir uns 
vielleicht ebenfalls dafür entscheiden, es 
sich ungestört entfalten zu lassen. 

Thilo Körkel 

Der Rezensent ist Diplomphysiker und Wissen- 
schaftsjournalist in Frankfurt am Main. 
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MIKROBIOLOGIE 


Keine Angst vor Mikroben im Netz 


Im Internet sind die Kleinstlebewesen auf den ersten Blick alle ganz 


nett. Nach den Krankheitserregern müsste man etwas länger suchen. 


Von Nardine Löser 


s ist ganz hilfreich, dass wir mikros- 

kopisch kleine Lebewesen nicht mit 
bloßem Auge erkennen können. Viel- 
leicht bekämen wir Angstzustände, wenn 
wir — gesund und frisch gewaschen — nur 
unsere Haut und unsere Schleimhäute 
betrachten würden. Auf jeden Fall wür- 
den wir uns nie wieder allein fühlen. Tau- 
sende von Kleinstlebewesen fühlen sich 
rundum wohl auf und in uns. 

Das Internet gestattet einen Blick aus 
sicherer Entfernung. Unter http://www- 
ang.kfunigraz.ac.at/-hinghofe/Mikroben. 
htm zeigt der Physiologe Helmut G. 
Hinghofer-Szalkay, wie sympathisch das 
Zusammenleben mit den Mikroben sein 
kann. Wir dienen ihnen als Lebensraum; 
sie helfen uns bei der Nahrungsverwer- 
tung und vertreiben ihre weniger sympa- 
thischen Artgenossen. 

Die Website http://www.icbm.de/ 
pmbio/Grundlagen-der-Mikrobiologie/ 


Coscinodiscus wailesii ist die größ- 
te Diatomee der Nordsee, hier etwa 
0,3 Millimeter im Durchmesser. 
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fragen/fragant.htm, die vom Institut für 
Chemie und Biologie des Meeres (ICBM) 
der Universität Oldenburg betrieben 
wird, verpackt wertvolle Information in 
die Form eines Frage- und Antwort- 
Spiels, das sich durchaus als Prüfungsvor- 
bereitung eignet. Was ist der Gegenstand 
der Mikrobiologie? Alles, was aufgrund 
seiner Größe nur mit dem Mikroskop 
auszumachen ist. Bakterien, Pilze und 
Einzeller zählen dazu, aber auch Viren 
und Prionen. 

Während die Oldenburger Wissen- 
schaftler nur die Theorie beleuchten, legt 
die Seite http://commtechlab.msu.edu 
der Michigan State University mehr Wert 
auf das Praktische. Ein Lernprogramm 
für mikrobiologische Ökologie (http:// 
commtechlab.msu.edu/sites/dIc-me/) 
schickt einen auf eine Entdeckungstour 
durch die Welt der Mikroorganismen. 
Mit einigen Mausklicks gelangt man zu 
schönen Fotoreihen, witzigen Artikeln 
und zu einem eigens für Mikroben einge- 
richteten Zoo (http://commtechlab.msu. 
edu/sites/dIc-me/zoo/index.html, Bild 
rechts oben). Eine kuriose Idee: Mikroor- 
ganismen würden auch ohne Zoo präch- 


tig gedeihen; aber die Metapher ist hilf- 
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Die Wasserabteilung des Mikroben- 

zoos (»Water World«) zeigt dem Be- 
sucher Lebensräume im Abwasserrohr, 
im Teich, an der Meeresoberfläche sowie 
am Grunde derTiefsee. 


reich. So gewährt uns im Tierpavillon ein 
Rind einen Blick in sein Innerstes: den 
Pansen, wo viele an der Nahrungszerset- 
zung beteiligte Einzeller in Aufnahmen 
mit einem Raster-Elektronenmikroskop 
zu bestaunen sind. Mitten im Zoo liegt 
die Snackbar, wo Lactobacillus, Saccharo- 
myces und andere bei der Herstellung von 
Bier, Brot und Joghurt helfen. 

Interessante Bilder und viele Einzel- 
heiten zur Lebensmittelproduktion gibt 
es bei einem Spaziergang durch den »Mi- 
krobiologischen Garten« zu entdecken. 
Auf www.mikrobiologischer-garten.de/ 
will der Paläomikrobiologe Heribert Cy- 
pionka von der Universität Oldenburg 
die fast unendliche Welt der Mikroben 
vor dem Betrachter ausbreiten (Bild links 
unten). Erst im Februar dieses Jahres er- 
öffnet und noch im Ausbau befindlich, 
steckt der virtuelle Garten schon jetzt 
voller Überraschungen. Die leicht ver- 
ständlichen Beiträge, Berichte und Fotos 
laden jeden zum Verweilen ein, der in ei- 
nen der bisher 23 Themenbereiche klickt. 
Ein Schwerpunkt liegt auf den im Wasser 
lebenden Mikroorganismen. Sogar die 
Bewegungsspuren mikroskopisch kleiner 
Kieselalgen am Meeresboden sowie die 
Laufspuren begeißelter Bakterien gibt es 
zu entdecken (unter »Diatomeen« bzw. 
»Wie Bakterien schwimmen«). 

Einige Mikroorganismen verfügen 
über eine Art Leuchtkraft und dienen, 
eingelagert in größere Organismen, die- 
sen zur Kommunikation. Taucht man ins 
Meer oder unter www.biobay.com ins 
Internet, erstrahlen Tausende in ihrem ei- 
genen Glanz. < 


Die Autorin ist Diplombiologin und Wissenschafts- 
Journalistin in Berlin. 
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WISSENSCHAFT IM INTERNET 


PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN 


KREISELPHYSIK 


Der wilde Tanz des Tellers 


Es muss nicht unbedingt ein Teller sein. Was rund, flach und hinrei- 


chend schwer ist, fängt - schwungvoll auf demTisch abgelegt - leicht 


an zu kreiseln. Immer schneller scheint der Gegenstand sich zu dre- 


hen; aber das ist eine - geräuschvoll untermalte - Täuschung. 


Von Wolfgang Bürger 


Eklat im Restaurant: Haben Sie sich 
auch schon in einem Gasthof vom 
Kellner vernachlässigt gefühlt? Alle Gäste 
rundherum scheint er zu bedienen, nur 
Sie nicht. Dagegen gibt es ein einfaches 
Mittel. Wir haben es mehr als einmal mit 
Erfolg erprobt, als wir nach langer Wan- 
derung mit drei müden und durstigen 
Kindern im Wirtshaus einkehrten. 

Nach angemessener Wartezeit holten 
wir uns einen großen flachen Teller (es 
tut auch, etwas weniger dramatisch, ein 
kleinerer Teller, zur Not sogar ein runder 
Aschenbecher). Wir schlugen das Tisch- 
tuch zurück und brachten den Teller 
hochkant um die Senkrechte zum Dre- 
hen. Etwas müde geworden, kippte der 
Teller, tankte im Fallen noch etwas neue 
Bewegungsenergie, rutschte vielleicht ein 
Stück über den Tisch, kreiselte aber wei- 


Die Euler-Scheibe, schwer und per- 

fekt zylindrisch, ist mit ihrem glit- 
zernden Überzug nicht zu übersehen und 
beim Kreiseln in einem flachen, gläser- 
nen Teller auch nicht zu überhören. 


2 


ter, nun schon fast in horizontaler Lage 
(Bild oben, links). 

Am eindrucksvollsten kreiseln flache 
Teller mit der Unterseite nach oben, so- 
dass sie sich auf ihren Rand stützen kön- 
nen. Immer schneller sieht (und hört) 
man den Stützpunkt des Tellerrandes um 
den Teller kreisen; doch der Teller selbst 
dreht sich immer langsamer. Man er- 
kennt das leicht an einem Zeiger, den 


FOTOS: ELKE REINECKE 


Ein Teller (links), mit der Öffnung 

nach unten auf demTisch kreiselnd, 
macht erheblichen Lärm, vor allem kurz 
bevor er sich zur Ruhe setzt. Noch we- 
sentlich eindrucksvoller, aber im Wirts- 
haus meist nicht zur Hand, sind ein gro- 
ßer kreisrunder Mülleimerdeckel (rechts) 
oder eine ausgediente Satellitenschüssel 
(ganz rechts), die nicht einmal kreis-, son- 
dern ellipsenförmig ist. 


man auf den Tellerboden klebt, oder am 
aufgedruckten Firmenstempel der Porzel- 
lan-Manufaktur. Der Rollwiderstand auf 
dem Tisch und der Luftwiderstand tun 
zwar alles, den Energievorrat des kreiseln- 
den Tellers aufzuzehren, aber das un- 
schuldige Essgeschirr steigert sich am 
Ende trotzdem noch zu einem Fünale fu- 
rioso. Die Tischplatte ist ein guter Reso- 
nator, und so hört man den kreiselnden 
Teller lauter und lauter werden. Die Leu- 
te von den Nachbartischen beginnen uns 
missbilligend zu mustern; aber es dauert 
nicht mehr lange bis zu dem großen 
Schlussakkord, der auch den harthörigs- 
ten Kellner motiviert, endlich unsere Be- 
stellung aufzunehmen. 


Euler-Scheibe: Eine derartige Vorstel- 
lung lässt sich nicht nur mit Ess- und Kü- 
chengeschirr, Hartgeld oder dem Ehering 
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JOSEPH BENDIK 


Der unendlich schnell rotierende Fußpunkt 


In der dramatischen Schlussphase des Tellerkreiselns 
ist die Horizontalbewegung des Tellerschwerpunkts auf 
dem Tisch bereits abgeklungen, und der Teller kreiselt 
(„präzediert‘‘) um die ruhende senkrechte Achse durch sei- 
nen Schwerpunkt S. Dieser liegt in der Höhe h = rsin« 
über der Tischebene (r Radius, & Anstellwinkel des Tellers) 
und senkt sich beim Abklingen der Bewegung (infolge 
Roll- und Luftreibung), bis der Teller auf dem Tisch zur 
Ruhe kommt. (Der Anlaufvorgang ist zu komplex, ihn hier 
darzustellen.) Wie sich später herausstellt, ist die Gesamt- 
energie des Tellers in dieser Phase der Schwerpunktshöhe 
h direkt proportional: E = (3/2)mgh, und verteilt sich 
im Verhältnis 1 : 2 auf kinetische und potenzielle Energie 
im Schwerefeld (m Masse des Tellers, g = 9,81m/ 3 
Schwerebeschleunigung). 

Um die Rollbewegung entlang dem Umfang zu studieren, 
gehen wir davon aus, dass der Schwerpunkt ruht (indem wir 
seine viel langsamere Abwärtsbewegung vernachlässigen). 
Der Fußpunkt F', auf den sich der Teller momentan stützt, 
wandert auf dem Tisch, während sein Gegenpunkt auf dem 
Teller dessen Umfang entlangläuft. Der F und S verbindende 
Radius bildet die momentane Drehachse. Bezüglich dieser 
Achse hat der Teller (ungefähr) das Trägheitsmoment A = 
mr? /4 (die Formel wäre exakt, wenn der Teller eine Schei- 
be wäre). Dreht er sich um diese Achse mit der Winkel- 
geschwindigkeit ®, hat er in dem mit F mitlaufenden 
Bezugssystem den Drehimpuls D = Aw. Während er auf 
seinem Rand rollt, präzediert er mit der Winkelgeschwindig- 
keit 2 um die vertikale Achse durch den Schwerpunkt, die 
mit der Richtung des Drehimpulses den Winkel 8 = 90° — «& 
einschließt. Die zeitliche Änderung des Drehimpulsvektors 


D ist das Drehmoment D= Qx D: dessen Betrag ist 
NAwcosa. 

Andererseits wird dieses Drehmoment von der dem 
Gewicht mg entgegengesetzt gleichen Stützkraft N im 
Fußpunkt F des Tellers verursacht und hat daher (Kreuz- 
produkt von Kraftarm der Länge r und Kraft) den Betrag 
rmg cos a. Die Gleichsetzung beider liefert die Drehimpuls- 
bilanz 2A = rmg, die sich nach Einsetzen der Formel 
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Präzessions- 


momentane 
achse 


Drehachse 


für A zu Rw = 4g/r vereinfacht. Die rechte Seite der Glei- 
chung ist eine von der Bewegung unabhängige Konstante. 

Die beiden Winkelgeschwindigkeiten sind also zueinan- 
der reziprok (je langsamer der Teller rotiert, desto schneller 
präzediert er); aber wie hängen sie vom Anstellwinkel & 
des Tellers ab? Für einen sehr steil stehenden Teller fällt & 
mit 2 zusammen; kreiselt er sehr flach, geht & gegen null. 
Das legt bereits den Zusammenhang © = Qsin« nahe, der 
durch Zerlegung von 2 in Komponenten parallel und senk- 
recht zur Tellerebene bestätigt wird. Daraus folgt 


4 4g sin 
Se 8 8 a 


r sin« r 


Je flacher der Teller kreiselt, desto schneller läuft sein 
Fußpunkt mit 2 um seinen Rand und desto langsamer dreht 
er sich um die (wandernde) Achse durch Schwerpunkt und 
Fußpunkt. 

Wie schnell dreht sich der Teller dabei um sich selbst? 
Eine genauere geometrische Betrachtung ergibt für diese 
Winkelgeschwindigkeit den Wert 2(1 — cosa), und das 
strebt für « — 0 gegen null (in Übereinstimmung mit der 
Beobachtung), obgleich 2 gegen unendlich strebt. 


THOMAS BRAUN / SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT 
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geben, sondern mit allen möglichen Ge- 
genständen, die sowohl rund als auch 
flach sind. Einige davon, wie Bierdeckel, 
Schallplatten und Hula-Hoop-Reifen, stel- 
len sich wenig eindrucksvoll dar. Leicht, 
wie sie sind, legen sie sich schon nach we- 
nigen Umläufen friedlich zur Ruhe. Für 
eine spektakuläre Show muss der kreiseln- 
de Gegenstand schwer sein, damit er über 
einen möglichst großen Vorrat an poten- 
zieller Energie verfügt, und sehr glatt an 
der Abrollkante, damit die Reibung lange 
braucht, diesen Vorrat aufzuzehren. Ein 
spielfreudiger Ingenieur namens Joseph 
Bendik aus Kalifornien hat das beherzigt 
und ein verkäufliches Spielzeug entwor- 
fen. Es heißt »Euler-Scheibe« nach dem 
bedeutenden Schweizer Mathematiker, 
der vor mehr als zwei Jahrhunderten in 
Europa zwischen Basel und Sankt Peters- 
burg wirkte und, unter anderem, das 
Fundament der Kreiseltheorie legte. Sil- 
berfarben, aus massivem Metall und an 
den Außenkanten sorgfältig abgerundet, 
kann es auf einer harten, glatten Unterla- 
ge zwei Minuten lang kreiseln. 


Die abgebildete Euler-Scheibe können 
Sie für € 34,- (zzgl. Versand) über un- 
seren Science&Fun-Shop erwerben. 
Eine Bestellmöglichkeit finden Sie auf 
dem hinteren Beihefter oder im Inter- 


net unter www.science-fun.de. 


Kreiselringe, wie ich sie nenne, sind 
auch ein Spielzeug aus der Familie der 
Tellerkreisel. Vor vielen Jahren sah ich sie 
zum ersten Mal in einem Spielwarenge- 
schäft: fünf kleine Stahlscheiben mit far- 
bigem Rand und einem Loch in der Mit- 
te, auf einen zehnmal größeren Stahlring 
aufgefädelt. Die Verkäuferin wusste mit 
der von ihr feilgebotenen Ware nichts an- 
zufangen; so entdeckte ich erst zu Hause, 
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Die Präzessionsachse des kleinen 

Kreisels liegt tangential zum gro- 
ßen Ring, seine Drehachse ist dagegen 
um etwa 45 Grad geneigt (oben). Indem 
Sarah den großen Ring rotieren lässt, 
führt sie den kleinen Ringen ständig 
Energie zu und hält damit deren Kreisel- 
bewegung aufrecht (rechts). 


dass ich ein wunderbares Kreiselspielzeug 
erworben hatte, den Tellern und Euler- 
Scheiben darin überlegen, dass man seine 
kleinen Scheiben permanent am Kreiseln 
halten kann — eine Art »Perpetuum mo- 
bile«, wenn auch keines, das die Haupt- 
sätze der Thermodynamik infrage stellt! 

Um das Spielzeug anzuwerfen, ist et- 
was Geschicklichkeit erforderlich. Man 
schlägt mit der Hand locker auf die un- 
ten im Ring hängenden Scheiben und 
versucht, alle fünf gleichzeitig zum Krei- 
seln zu bringen (Bild rechts). Ist das ge- 
schafft, was nicht immer gelingt, muss 
man den Ring ständig weiter drehen, um 
die Scheiben auf einer Seite, in kleinen 
Abständen übereinander, »auf der Stelle« 
am Kreiseln zu halten. Relativ zu dem 
Ring, der sich an dieser Stelle aufwärts 
bewegt, sind die Scheiben am Fallen und 
gewinnen daraus die Energie, die ihre 
Reibungsverluste kompensiert. Falls der 
Ring nicht ganz sauber ist, kann es vor- 
kommen, dass benachbarte Scheiben un- 
terschiedlich schnell kreiseln, zusammen- 
stoßen und nicht mehr mitspielen. 

Die nicht ganz einfache Theorie die- 
ses Spielzeugs hat schon vor über dreißig 
Jahren Beachtung gefunden. In einem 
Aufsatz in »Acta Mechanica« behandeln 
D. J. McGill und G. J. Butson das Krei- 
seln von Ringen auf geraden statt kreis- 
förmig gekrümmten zylindrischen Stä- 
ben. Das veranlasst mich zu erwähnen, 


dass man größere Ringe auch auf einem 
gewöhnlichen Besenstiel kreiseln lassen 
kann. Probieren Sie's aus! Vielleicht ge- 
lingt es Ihnen sogar, sobald ein Ring un- 
ten angekommen ist, den Besen schnell 
zu wenden, damit der Ring weiter krei- 
seln kann. 


Wolfgang Bürger ist emeritierter 
Professor für Theoretische Mechanik 
an der Universität Karlsruhe. 


Euler’s Disk and its Finite-time Singu- 
larity. Von H.K. Moffatt in: Nature, 
Bd. 404, S. 833, 20. April 2000. 


On the Motion of an Annular Disk Rolling on a Circular 
Cylinder. Von D. J. MeGill und G. J. Butson in: Acta Me- 
chanica, Bd. 20, S. 47, 1974. 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei 
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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Neue Physik jenseits des Standardmodells 


Seit fast dreißig Jahren regiert das Standardmodell der Teilchenphysik 
unangefochten über den wimmelnden Zoo der fundamentalen 
Partikel. Doch nun beginnt die Jagd auf hypothetische Teilchen, die den 
Rahmen der etablierten Theorie sprengen. 


WEITERE THEMEN IM SEPTEMBER 


Ein raffiniertes tomografisches 
Verfahren führt buchstäblich vor 
Augen, welch ein Gedränge in 
Zellen herrscht und wie die zahl- 
losen Moleküle miteinander 
kooperieren. 


Nach einem Hirninfarkt oder einer En jr 
Hirnverletzung verlieren viele DE BEE RUE, 
Patienten Teile ihres Gesichtsfelds. 

Durch ein spezielles Sehtraining 
lassen sich die Ausfälle verringern. 


In der Informationstheorie brodelt 
es wie in keiner anderen Wissen- 
schaft: Die Computer erobern sich 
ein Anwendungsfeld nach dem 
anderen, und das Ende ihrer 
Möglichkeiten liegt selbst für 
Experten noch im Dunkeln. 
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AB 26. AUGUST AM KIOSK 


In den archaischen Hochkulturen 
zwischen Euphrat undTigris glaub- 
ten die Menschen an ein Leben 
nach dem Tod. Doch ohne Grabbei- 
gaben und rituelle Opfer geriet 
das Jenseits leicht zur Hölle. 


Lebte der erste Hominide vor 6 
oder schon vor 7 Millionen Jahren? 
Gehören die neuen afrikanischen 
Fossilien zu Vorfahren des Men- 
schen oder vielmehr zu denen 
heutiger Menschenaffen? Paläonto- 
logen erkunden immer mehr die 
Grenze zwischen Affen und Vor- 
menschen. 
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